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'Vor'wort. 






Anläßlich eines Ferienkuraus über die moderne Elefetri- 
zitBtsIehre erging an micli die Aufforderung des Verlegers, das 
darin Gesagte dem Druck zu übergeben. Wenn ich dieser Auf- 
forderung nunmehr Folge leiste, so geachieht es deshalb, weil 
mir in der Tat das Bedürfnis nach einem Buche vorzuliegen 
scheint, welches den Mittelweg zwischen rein theoretischer Be- 
handlung und der Art und Weise einschlägt, in welcher der 
Stoff in den Lehrbüchern der Experimentalphysik seine Be- 
arbeitnng findet. Diesem Bedürfnis bähe ich mit dem vorlie- 
genden Werk abzuhelfen gesucht, welches neben der Darstellung 
der wichtigsten im elektrischen Laboratorium und experimental- 
physikalischen Hörsaal gelehrten Dinge auch eine Einführung 
in (las Studium der modernen theoretischen Elektrizitätslehre 
bieten soll. 

In allererster Linie habe ich den Zweck im Auge gehabt, 
Lehrbuch für die Studierenden der Naturwissenschaften zu 
laffen, deren Wünsche mir durch meine mehrjährige Lehr- 
tätigkeit am Physikalischen Institut der Berliner Universität 
einigermaßen bekannt sind. In den Kapiteln über elektrische 
und ra^netiscbe Messungen, sowie auch in dem Abschnitt, 
welcher der Besprechung der Wechselströme gewidmet ist, habe 
ich daher die Aufgaben, welche im Praktikum des Berliner 
Physikalischen Instituts gestellt werden, besonders berücksichtigt. 
Indessen hoffe ich, daß auch weitere Kreise, die den Wunsch 
haben, tiefer in die Kenntnis der elektrischen Erscheinungen 
auch ohne größere mathematische Vorkenntnisse einzudringen, 
Nutzen von dem Studium des vorKegeuden Buches haben werden. 
An vielen Stellen habe ich mich bemuht, auch das Interesse 



Vorwort. 

des Lehrers zu berUcksicbtigen, indem ich Winke für die praic- 
tische AuBfÖhning von Vorlesnngsesperimenten eicflocht, Dies 
,giU inebeeondere von den Abschnitten über elektrische 
Scbvingungen und Elektrizitätsleitung in Gasen, welche 

des öfteren von mir in akademischen Vorlesungen behandelt 
worden sind. In der Bezeichnungs weise der v urkommenden 
physikalischen Größen habe ich mich, wenn auch nicht in allen 
Funkten, so doch im großen und ganzen den Vorschlägen des 
wiasenschaftlicben Ausschusses der Deutschen Physikalischen 
Gesellschaft angeschlossen. 

Bei der Beschaffung der Figuren bin ich von einer Anzahl 
elektrotechnischer Firmen durch leihweise Überlassung von 
Klischees freundlichst unterstützt worden, wofür ich denselben 
sehr zu Dank verpflichtet bin. Es sind dies die Finnen: All- 
gemeine Elektrizitäts-GeBellsehaft, Berlin (Abbildung von 
Dynamomaschinen, Induktoren, Turbiuenunterbrecher); Sie- 
mens & Halske, Berlin (Mehrzahl der Meßinstrumente); 
Hartmann & Braun, Frankfurt a. M., Keiser & Schmidt, 
Berlin (Meßinetruraente); Ferd. Ernecke, Berlin, E. Ley- 
holds Naehf., Köln, Max Kohl, Chemnitz (Demonstiations- 
apparate); Mechaniker Albrecht, Tübingen (Braunsches Elek- 
trometer); Fr. Klingelfufl & Co., Basel (Funken trän sformator). 

Ein Teü der Figuren im elften Abschnitt ist mit freund- 
licher Erlaubnis des Herrn Professor Richarz dessen vortreff- 
lichem Werkchen: Neuere Fortschritte auf dem Gebiete 
der Elektrizität, Leipzig, B. G. Teubner 1902, entnommen 
worden. Ebendort habe ich das Wesentliche von dem Inhalt 
der §§ 298, 299 entlehnt. 

Herr Dr. G. Leitbäuser hat mir in freundschaftlichster 
Weise bei der Korrektur geholfen, wofür ich ihm an dieser 
SteUe herzlich danke. 



Berlin, Oktober 1904. 





6nindgeHetxe und Deflnitiooea d«r Elektro Ntatth. 
Das elektrostatische MafiBjstcm. 

S. Reibungselektrizität. S. Tbeoritin der UeibuDgaelektrizität. 4. Das 
Gesetz vou der Erhaltung der Elektrizität. 5. Das Coulombsche Geseta. 
Elektro statische Einheit der Elektrizitätamenge. 6. Ausbreitung der elek- 
triachen Ejraft. T. Das elektriscbe Feld. Kraftlinien. 8. Einheit der elek- 
triaohen Feldstärke. 9. Der Gaußsche Satz. 10. Das elektrische Potential. 
11. Äquipotfliitia!- oder Niveanflächen. 13. Beriebung zwischen Potential 
tmd elektrischer Feldstärke. 13. Unterschied KvriBchen Leitern niid Isola- 
toren. II. Die elektriaclie Ladung, welche einem massiven Leiter erteilt 
wird, befindet sich nur auf deaaen Oberfläche, 15. Innerhalb einet ge- 
schlossenen NiveBufla,cbe, welche kein« Ladung nniBebließt, ist die elek- 
trische Kraft überall gleich Null, das Potential also aberall gleich "dem 
auf der Niye auflache. IG. Die elektrische Ladung, welche einem ge- 
achlossenen hohlen Leiter erteilt wird, befindet sich nur auf dessen äuBerer 
Oberfläche. 17. Mesaang von Poteutialdifferenzen. 18. Das Potential der 
Erde wird gleich Null gesetzt. 19. Eine geladene Kugel wirkt auf einen 
äußeren Punkt so, als ob die gesamte Ladung in ihrem Mittelpunkt 
vereinigt wäre. 30. Das Potential in einem Punkte, welcher eich in einer 
Entiemung r vom Mittelpunkt einer mit -j- e geladenen Kugel befindet. 
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21. Die elektrostatische Einheit des Potentials. 23. Die elek- 



trostatische Kapazität eines Leiters, 23. Die elektrostatische Kapazit&t 
einer Kugel ist gleich ihrem Radius. 34. Die Verteilung statischer Elek- 
trisil&t auf Leitern. Wirkung von Spitzen 25. Beziehung zwischen der 
Flächendichte und der Feldstärke an der Leiteroberfläche. 26. Elek- 
trische Kraft an einer gleichmäßig geladenen unendlichen Ebene. 37. Elek- 
trostatische Infloenz. 3ö. Anwendung der InflnenK zur Gewinnung 
{praSerer Elektrixi täte mengen. 2'J, Der Elektrophor. »0. Die Elektrisier- 




. maachine Sl. Die Influenzmaschine. 32 Der elektrische KondeuBator. 
3S. ZuEammeaschaltung von Leideuer Flaschen zu einer Batterie. 31. Elek- ] 
txieche Energie eines geladenen KondensatorB, 36. Das elektrische Feld 

eines Kondensators. 36. Die Kapazität eines Eondenaators ist C =^ - — j ■ 

87. SchutKriugplatte. 38. Anziehung zweier Kondeneatorplatten. Poten- 
tialwage, 3Ü. Dielektrische Erscheinungen. 40. BerScksichtigung der 
Dielektrizitätskonstante K in den besprochenen Gesetzen der Elektrostatik. 

Zweiter Ahschnitt. 
47 — 64 Die Erseheinuitgen der Elektrostatik betrachtet vom Standpunkte 
I der Farn dny •Max welUchen Theorie. 

41. Faradays Vorstellung som Wesen der elektrischen Vorgänge. 

12. Elektrische Verschiehung. Dielektrische Polariaatiün. 43. Der elek- 

^^^' trische Zustand eines geladenen Kondensators nach der Faraday-Maiwell- 

^^H sehen Anschauting, 41, Ladung nnd Kapazität eines Kondensators. 

^^V 45. Das Coulombsohe Gesetz, lli. Die mechanische Kraft, welche zwei 

^^^ geladene Leiter aufeinander ausüben. 47. Erweiterte Definition des 

Kraftlinienbegrifl'9. Induktion slinien. InduktionsfluB. 48. Anwendung 

auf den InduktioDslinienverlauf in einem Kondensator. 19. Ein mit e: 

»gegebenen Elektrizit^tsmenge geladener Kondensator teilweise mit einem 
.Uedium der Dielektrizitätskonstante K angefüllt, 60. Verbalten der 
Grenzfläche zweier Dielektrika. 61. Die Ladungen an der GrenEflB«he 
zweier Dielektrika sind scheinbare. 63. Die Brechung der Induktions- 
linien. ö3. Folgerungen aus der Brechung der Induktionslinien. 64, Die 
bei Erzeugung einer elektrischen Verschiebung zu leistende Arbeit. 
Energie des elektrischen Feldea. 65. Die Bewegung tou Isolatoren und 
Leitern in einem elektrischen Feld erfolgt so, daB dessen Energie ein 
Minimum wird. 58, Andere Formulierung dieses Gesetzes: Der dielektri- 
sche Widerstand sucht ein Minimum zu werden. 

Dritter Abschnitt. 
fl5_89 Magnetiamns. 

öT. Natürliche imd kOnstliche Magnete. 6S. Molekularmagneta, 
69, Das Coulombsche Uesetz. Einheit der Polstärke. tiO, Die Erde 
ein Magnet, Nord- und Südmagnetismus. 6i. Magnetische Feldst^ke. 
Magnetisches' Potential. 62. Es gibt keine Leiter fOr Magnetismus im 
Sinne von Elektrizitätsleit^m, Daher ist die Summe der Polatärkan 
für jeden Magneten Null, 63. Dia magnetische Erscheinungen. Dia-, 
para- und ferro magnetische Körper. Öl. Magnetische Verachiebung. 
65. Verhalten der Grenzfläche zweier Diamagnetika. Entmagnetiaiemng. 
Brechung der Induktionslinien. 66. Schirmwirkung des Eisens. 67, In- 
duzierter Magnetismus. 68. Remanenter Magnetiamua. 6i», Die Induktiona- 





lEhalteüberaicht. VII 

. jedes magnetiBchen Feldes sind in sich geschlosseue Kurren. Sem 
Ivieldeutigkeit dea magneti sehen PotentialB. 71. Magnetiache Energie. 
I. Pole einea Magneten. 73. Daa magnetiBohe Moment eines Magneten. 
H. Intensitilt der Magnetiaiemng. 75. Beziehungen zwischen Feldatäxke, 
Induktion und Tnteneität der Magnetisierung. 76. Die Magnetisierung 
der ferromagnetiBchen Körper. 77. Magnetische Hysteresis. Remanenz. 
Koerzitivfcraft, 78, ErdmagnetiBrnns, 7a. Die Ermittelung der Horizon- 
talintensität nach der GauBschen Methode. 80. Bestimmung des magne- 
tischen Moments eines Magnetstnhes in absoluten Einheiten. 81. Bestim- 
mung magnetiscber Feldstilrken durch Vergleich mit der Horizontal- 
intenattat, 

»Vierter Abschnitt. 1 

firnndgeaetze aad Dellnltionen dea ElektroDiagnetlsmus. Das 90— lOM 
elektroniagiietisehe MaBsystem. J 

82. Elektrischer Strom. Stromatilrke und ihre Einheit im elektro- 
statiicben Maß. Galvanisches Element. 83. Spannungsreihe. 84. Ener- 
giequellen des Stromes. 8ä. MagnetiBche Wirkung des elektrischen 
Stromes. Ämperesche Regel. 86. Die magnetischen InduktioDsUnien 
eines atrorodurchflossenen Drahtes sind Ringe um denselben. 87. Die Ton 
einem clektriBchen Strome erzeugte magnetiacke Feldstärke ist propor- 
tional der StromatSj-ke. 88. Das Btot-SaTartauhe Gesetz. S9, Anwendung 
des Biot-Savartscheu Gesetzes auf einen kreisfSrmigen Leiter. 90. Das 
elektromagnetische Maßsystem. Ql. Beziehung zwischen elektrostatiacber 
und elektromagnetischer Stromeinkeit. 93, ElektriziiStsraenge in elektro- 
magnetiBckem Maß. 93. Dimension von Stroniatärke and Elektrizitäts- 
menge im e. m. MaQ. 94. Potential differenz im elektromagnetischen MaB. 
95. Arbeitsleistung des elektrischen Stromes in einem Leiter. 1 Volt- 
Amp&re = 1 Watt. 96. Das Joulesche Gesetz über die in einem Strom- 
kreise entwickelte Warme und das Ühmsche Gesetz, Elektrischer Wider- 
stand. 97. Speüifiacher Widerstand uu-d spezißBchea Leitverraßgeii einer 
Substanz. ^8, Die absolute und die technische Einheit (Ohm) des Wider- 
standea. 99. Die Kapazität eines Leiters im elektromagnetischen Maß. 
100. Verzweigte Leitungen. Kirchhoifsche Regeln. 101. Berechnung des 
Widerstandes znsammengesetKter Leiter. 102, Znsammen schal tun g meh- 
rerer Elemente zu einer Batterie. 103. Polentiaiverlust im gesebloseenen 
Element, 

^^ Fünfter Abachnitt. 

^^m Elektrolyse. i: 

H^P 101. Elektrolytische Leitung. 10b. Das erste Faradaysche Uesetz 

Im- Elektrolyse. 108. Das zweite Taradaysehe Gesetz der Elektrolyse, 

107. Mesanng von Stromstärken mit dem Voltameter. 108. SetundÄre 

Reaktionen. 109. Ausfüllung von Metallen aas deren Salslßsungen. 

110. Tkeorie der Elektrolyse TOn R. C^aasius und 8v. Arrheuina Dis- 
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e Ladung- pro MaBseDeinheit ( j dektrolfti- 

»••tuit loimn. IIS. WaaderuDg der loDeo. Ob erfahr ungazalit. 113. Beden- 
) liiUK da* llhminheo Gesetzes ia der elektroly tischen Leitung. 114. Dm 
tttlwMtoh« Verdflunungageaetz für die Benehung zwiechen DisaodatioDi- 
Itmt nnd Kooieutration einer LSBiing. 116, Bestimmung des Dissozia- 
lUi$»lliaAet aus dem Leitungavermügen. 116. Einführnng des Äqnivalent- 
litllfurmögen», 117. Bestimmung der ehaoluten Beweglichkeit der loneu. 
, iteröHhnung einea nnmeriachen Beispiels, 119. TerwftudiuDg chemi- 
■i^luir in elektrische Energie. Da» Voltasche Element. 120, Numerischa 
[(nrftnhming der elektromotorischen Kraft des Yoltaschen Elemeutei' 
-)1,S0, — Cu. 121. Polarisation. 12S. Polarisation im Enallgaa- 
Voltaineter. 123. Depolariaation. 124. Der Akkumulator. 12ö. Unpolari- 
j Elektroden. 126, lakonetante und konatante Elemente. IST. Be- 
reehiiung der elektromotorischen Kraft eines Daniell-Elementa. 

Sechater Abachnitt. 
Elektrische MeHsnngen, 

A) Messung von Stromstarken. 
129. Abflolnte Messung der BtroTnstärke, 129. Elektrolytisthe Strom- 
messung, 130. Internationale Einheiten. ISl. Messung von Strometärken 
mit Hilfe von Galvanometern. l'S'i. Spiegelgalvanometeitypen. 133. Schutz 
der Galvanometer gegen magnetische Störungen, Panzergalvauometer. 
1!I4. Bewegende Kraft eines Magnetfeldes auf einen Stromleitet. Dreh- 
epul- Galvanometer nach Deprez-d'Arsonval. 

Ig B) Messung von Widerständen. 

136. Absolute Messung eines Widerstandes. 136, Wideratandsuor- 
nialeu. WideratandskSaten. 137, Wideratandehestimmung durch SubsÖ- 
tution. 138, Wideratandabeatimmung mit dem Ditfereotialgalvanomater. 
139. Wideretandabestimmung mit der Wheatstone sehen Brücke. 

,» C) MesBung von elektromotoriachea Kräften. 

140, Direkte Bestimmung elektromotorischer Kräfte. 141. Bestiin- 
raung elektromotoriacher KrSfte durch Vergleich mit Normalelementon, 
142. Clarkelement. Weatouelement. 143. Eompensationsmethode 
Fo^endorff und Du Bois-Reymond. 114. Eompensationsappaiat. 145. Uni- 
TersalgBlvauometer. 146. Bestimmung der Empfindlichkeit vou Galrano- 
metem, Eichung von Ampöremetem mit Benntzuog bekannter Normal- 
widerstände imd bekannter e. m. E. 14T. Bestimmung eines sehr groBe4 
Wideratandes. 148. Bestimmung einea sehr kleinen Widerstandes dmob 
Abzweigung. 149. Bestimmung eines kleinen Widerstandes in der Thom. 
sehen Brücke, löO. Bestimmung eines sehr großen Widerstandes mit 
Kondensator und Elektrometer, l&l. BaUistisches Galvanometer. 1G3, Yei^ 
üchuug der Kapazitäten von Kondensatoren. 
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Siebenter Abschnitt 
ElektromagnetUcli« Indolttion. 160— 

IfiS, Entstehung von lodLiktioQijstr^meD. 154. Der IndaktionHatrom 
als eine Folge des Energieprinzips. 156. Dfta Lenzaclie Gesetz, 166. Beiech- 
Dong der induzierten elektroinotoriächen Kraft aus dem Prinzip von der 
Erhaltung der Energie. 16T, Nicht gleichförmige Bewegung des Strom- 
leiters im Magnetfeld. 16S, Diskussion der Induktionsgesetze. 160. 
Messung magnetischer Feldstärken mit dem balliatischeD Qalvanometer. 
160. Eidinduktor. 161. Widers tan dsmeesnug mit dem Erdiaduktor. 

163. PoucanltBche Ströme. 16a. Koeffizient der gegenseitigen Indulttion, 

164. Selbstinduktionakoeffizient. 165. Absolute ujid technische Einheit, 
Dimension des Selbstinduktion skoefüzienten. 166, StromschlnB und Strom- 
öflmung in einem induktiven Leiter. 167. Fonkenindnktor. 168. Strom- 
unterbrecher. 169. Regeln für die Kichtung der elektromagnetischen 
Wechselwirkung zwischen stromdurchfloBsenen Leitern und Magneten, so- 
wie für die Richtung von Induktionaatrömen. 170. Wechselwirkung 
zwischen Stromleitern. 

Achter Abschnitt. 
Magnetische Megsangeu. 188— 

171. Solenoid, 172. Die Arbeit, welche verrichtet wird, wenn man 
magnetischen Einheit«pol um einen vom Strom i durchäoseenen 
Leiter einmal herumbewegt, so daß er die vom Leiter umgrenzte Fläche 
einmal durchachneidet, d. h. die magnetomotorische Kraft des Stromleiters 
ist gleich 4n(. 17S. Magnetische Feldstärke im Inneren eines Solenoida. 
174. Seibat indattionskoeffizieut eines Solenoida, 176. Wirkung eines Eiaeu- 
keras auf die Eigenschaften eines Solenoidg. 176. Die magnetiacho Energie 
eines Solenoids. 177. Mechanisches Analogen zur Entstehung eines 
Stromes in einem induktiven Leiter. 178. Bestimmung von Hysteresis- 
kurven. 179. 1, Die magnetometriache Methode. 180, 2. Bestimmung 
Ton Indaktiünskuiren durch induzierte Ströme. 181, Entmagnetisierungs- 
&ktor. Scherung. 183. Schlußjocb. Eöpaelacber Magnetisterungsapparat. 
I>u ßoisBche Wage. 18S. Energieverluat durch Hysteresis. 184. Methoden 
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1. Mechanische G-rundbegriffe. Wenn wir seheu^ wie 
eine geriebene Siegellackstange fähig ist, leichte Körper anzu- 
ziehen, oder wie in der Nähe eines Drahtes, welcher die Pole 
eines galvanischen Elements verbindet, eine Magnetnadel sich 
aus ihrer Meridianstellung bewegt, so haben wir damit Wir- 
kungen vor uns, welche wir einem besonderen Zustand der 
Siegellacks tan ge und des Drahtes, oder einem besonderen Vor- 
gang, der sich in ihnen abspielt, zuschreiben müssen. Eine 
nähere Untersuchung dieser Wirkungen zeigt, wie wir sehen 
werden, daß man erstere Wirkung als herrührend von einem 
durch das Reiben auf der Siegellackstange erzeugten Agens, 
genannt Elektrizität, und letztere Wirkung als durch ein Strömen 
dieses gleichen Agens im Draht veranlaßt ansehen kann. Da 
diese Wirkungen in sehr verschiedener Stärke auftreten können, 
so müssen wir weiter schließen, daß das Quantum Elektrizität, 
die Elektrizitätsmenge, sehr verschieden sein kann, ohne 
daß vrir uns klar zu werden vermögen, was eigentlich eine solche 
Elektrizitätsmenge ist. 

Unserem Vorstellungsvermögen am nächsten liegen die 
mechanischen Größen, weil wir durch täglichen Umgang mit 
ihnen vertraut geworden sind. Alle mechanischen Größen lassen 
sich in gewisse Beziehungen zueinander bringen in der Weise, 
daß man eine Größe aus anderen definieren kann, bis auf drei, 
welche sich überhaupt nicht mehr definieren lassen. Es sind 
dies die drei Grundbegriffe der Mechanik, die Begriffe der 
Länge, Masse, Zeit, bezeichnet mit den Buchstaben /, m, t Eine 
Definition dieser Größen ist für uns nicht nötig, sie sind uns 

Starke, Elektrizitätslehre. 1 
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so geläufige daß sie für uns die einfachsten Begriffe bilden, 
welche wir nun zur Definition anderer, komplizierterer Größen 
anwenden können. Alle anderen Größen der Mechanik können 
wir ohne Schwierigkeit auf diese drei Grundgrößen zurückbe- 
ziehen, und sie werden uns durch die Kenntnis ihres Zusammen- 
hangs mit diesen erst verständlich und definierbar. So sehen 
wir z. B. Körper sich bewegen. Wir sprechen dabei von einer 
Geschwindigkeit des sich bewegenden Körpers und führen 
damit eine neue mechanische Größe ein. Indem wir sie defi- 
nieren als die Länge, welche der Körper pro Zeiteinheit zurück- 
legt, haben wir sie in Beziehung zu den Grundeinheiten gebracht. 

Es ist Geschwindigkeit = 2~t ? ^^®^^ ^^® ^^^ ^^^^ auszudrücken 
pflegt, es ist die Dimension einer Geschwindigkeit 

[Geschwindigkeit] = [^^] = [lt-']. 

Man versteht unter Dimension einer Größe einen symbolischen 
Ausdruck, welcher den. Zusammenhang der Größe piit den abso- 
luten Grundgrößen der Länge, Masse, Zeit erkennen läßt. In 
ähnlicher Weise sind auch die komplizierteren Größen der 
Mechanik mit den Grundgrößen in Beziehung zu bringen. Als 
unsere erste Aufgabe wollen wir den Versuch betrachten, ob 
es uns gelingt, auch die unserem Vorstellungsvermögen gänzlich 
fernstehenden elektrischen Größen in Beziehung zu denjenigen 
der Länge, Masse, Zeit und damit unserem Verständnis näher 
zu bringen. Von Vorteil für das Verständnis alles Folgenden 
wird es sein, die Definitionen der wichtigsten mechanischen 
Größen und ihrer Einheiten uns ins Gedächtnis zurückzurufen. 

Einheit der Länge ist das cm, d. i. der hundertste Teil 
des Abstandes zweier Marken auf einem in Paris aufbewahrten 
Normalmaßstabe bei der Temperatur 0^. Der Abstand dieser 
Marken ist sehr angenähert gleich dem vierzigmillionsten Teil 
des Erdumfanges an einem Meridian gemessen. 

Einheit der Masse ist das g, d. i. die Masse des tausend- 
sten Teils eines in Paris aufbewahrten Platinstücks, des „kilo- 
gramme des archives". Es ist letzteres möglichst genau der 
Masse eines Kubikdezimeters Wasser von 4^ Celsius gleich an- 
gefertigt worden. 
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Einheit der Zeit ist die Sekunde, d. i. der 24x60x61)'" 
al des mittleren Sonnentages. 

Die Einheit der Geschwindigkeit hat ein Körper 
weicher sich pro sek I cm weit bewegt. 

Unter Beschleunigung versteht man den Geschwindig- 
keit.3zuwachs pro sek. Ein Körper, welcher zunächst ruhend 
nach einer Sekunde eine Geschwindigkeit von zehn Metern 
besitzt, erfährt damit eine absolute Geschwindigkeitsänderung 
von 1000 cm pro aek. Seine Beschleunigung ist gleich 1000 
absolnten Einheiten. Es ist 

Geadiwindigkeits Zuwachs 
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Nur die Einwirkung einer Kraft ist imstande, den Bewegungs- 
zustaud einer Masse zu ändern, d. h. derselben eine positive 
oder negative Beschleunigung zu erteilen. Es ist dies der Inhalt 
des zweiten Newtonechen Gesetzes. Die wirkende Kraft ist 
natürlich um so größer, je größer die Masse und die ihr er- 
teilte Beschleunigung ist. Das Produkt dieser beiden Größen 
bildet das Maß für die Kraft. Es ist Kraft - Masse X Be- 
schleunigung, Damit ist die Dimension [Kraft] = [w./<~*J 
gegeben, wie auch die Definition der Krafteiuheit, Die Kraft 
ist dann in absolutem Maße gleich Eins, wenn durch sie die 
Masse 1 gr tue Beachleunigimg 1 —r-, erfahrt. Diese Einheit hat 
den Namen Dyne. 

Die Schwerkraft erteilt den freifallenden Körpern einen 
Geschwindigkeitszuwachs von 9,81 m. Die Beschleunigung if 
ist also gleich 9S1 absoluten Einheiten. Mit der Kraft mg 
sucht die Masse t>i zu fallen; auf ein Gramm wirkt daher die 
Erde mit einer Kraft Ton 981 Dynen anziehend; eine Dyne ist 
also dem Gewicht von ^öt g, d, b. etwa eines mg, annähernd 
gleich. 

Arbeit leistet man gegen eine Kraft, wenn man den An- 
griffspunkt der Kraft um eine gewisse Strecke gegen die Kraft- 
richtung verschiebt, z. B, gegen die Schwere, weim mau ein 
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Gewicht liebt. Umgekehrt leistet die Kraft eine Arbeit, wenn 
die Verschiebuntf ibres Angriffspunktes iu ihrer Richtung erfolgt. 
Die Größe der Arbeit iat Kraft X Wegstrecke, ihre Dimension 
[Arbeit] = [Kraft] 1/1 = [»(/*(-']. Die Einheit der Arbeit heißt 
1 Erg und wird dann geleistet, wenn der Angriffspunkt einer 
Dyne um 1 cm verschoben wird. z. B. alao, wenn 1 mg (ge- 
nauer — g) um 1 cm gehoben wird. Rebt man 1 kg um l m, 
so leistet man die Arbeit 1 Kilogrammeter = 981 ■ 10" Erg. 

Die Arbeit, welche eine Maschine pro Sekunde leisten kann, 
heißt Effekt. Die absolute Einheit des Effektes besitzt sie 
dann, wenn sie 1 Erg pro sek leistet. Die technischen Einheiten 
sind wegen der Kleinheit dieses Wertes wesentlich größer ge- 
vrählt. Die Etfektgröße: 1 Pferdekraft = 1 HP ist gleich dem 
Effekt Ton 75 mkg pro aek = 75 ■ 100 . 1000 ■ 981 Erg pro sek 
= ca. 7,4 ■ 10^ Erg pro aek. Die Effektgi-öße von 10' Erg pro sek 
hat man mit dem Namen 1 Watt bezeichnet. Wir werden ■ 
später in § 89 diese Größe uäher kennen lernen. Es ist 1 HP 
x= ca. 740 Watt = ca. 740 ■ 10' Erg pro sek. 

Wenn ich eine Masse m gegen die auf sie wirkende Schwer- 
kraft mf/ um eine Strecke h hebe, so leiste ich dabei die Arbeit 
mgh. Diese Arbeit geht nicht verloren, sie speichert sich in 
dem gehobeneu Körper als Energie der Lage oder poten- 
tielle Energie auf, die der Körper wieder abgeben kann, da- 
durch, daß er wieder auf die ursprüngliche Höhe zurückfallt. 
Der Körper erhält also durch das Heben einen Zuwachs seiner 
potentiellen Energie = mgli. Fällt der Körper frei um die ge- 
hobene Strecke li zurück, so verliert er die potentielle Energie 
mt/h, erlangt aber eine gewisse Geschwindigkeit und damit eine 
andere Form vou mechanischer Energie, welche Massen beaitaen 
können, nämlich Energie der Bewegung oder kinetische 
Energie. Wieviel, laßt sich leicht berechnen, indem wir im 
Ausdruck für die potentielle Energie die Höhe /; eliminiereä. 
Braucht der Körper l sek um in seine alte Lage zurückzufallen, 
so ist seine Endgeschwindigkeit v = i/t. weil er ja in jeder 
Sekunde den Geschwindigkeitszuwachs g erfährt. Da die 
Bewegung eine gleichförmig beschleunigte ist, so ist die 
Fallhöhe h dieselbe, um welche der Körper mit der gleich- 
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formigen mittleren Geschwindigkeit ^ ^ in der Zeit t gefallen 
wäre, d. i. 

2 *^ 2g 

Setzt man dies in den Ausdruck der potentiellen Energie ein, 

so erhält man mgh = — mv^. Eine mit der Geschwindigkeit v 

sich bewegende Masse m besitzt also die kinetische Energie 

- mv^. Die Dimension [Energie] ergibt sich als gleich der 

Dimension [Arbeit] oder als [Masse X Geschwindigkeit^]. D. h. 
es ist [Energie] = [ml^t~^]. 

In der eben geschilderten Weise lassen sich alle rein 
mechanischen Größen ohne weiteres auf die Gnmdgrößen der 
Länge, Masse, Zeit zurückbeziehen und aus ihnen definieren. 
Anders verhält es sich mit den anderen, nicht rein mechanischen 
Größen. Wenn wir auch diese in Beziehung zu den Grundgrößen 
der Mechanik bringen wollen, so muß dies durch das Aufsuchen 
einer experimentellen Beziehung zu irgendeiner Größe der Mecha- 
nik geschehen. Dies ist z B. leicht geschehen für die physikali- 
sche Größe, welche wir mit Wärmemenge bezeichnen. Wenn 
ein heißer Körper sich abkühlt, so gibt er eine gewisse Wärme- 
menge ab. Wir können uns unter einer Wärmemenge zunächst 
nichts vorstellen. Das Experiment lehrt, daß eine Wärmemenge 
einer Energiemenge äquivalent sein muß; denn wir können 
Maschinen konstruieren, welche Wärme direkt in mechanische 
Energie verwandeln, umgekehrt auch Anordnungen trefifen, durch 
welche das Umgekehrte geleistet wird. Wir können daher 
Wärmemengen direkt in mechanischen Energie- oder Arbeitsein- 
heiten, d. h. Erg ausdrücken. Messungen von Joule haben 
ergeben, daß die in der Wärmelehre als Wärmeeinheit gewählte 
Gramm-Kalorie, d. h. die Wärmemenge, welche die Temperatur 
von 1 g Wasser mittlerer Zimmertemperatur um 1® Celsius 
erhöht, der mechanischen Arbeit von 0,427 Kilogrammeter, d. h. 
0,427 X 1000 X 100 X 981 Erg = 419 • 10^ Erg äquivalent ist. 

In ähnlicher Weise sind wir nun auch in der Lage, zwischen 
elektrischen und mechanischen Größen Beziehungen zu finden. 
Es muß allerdings betont werden, daß wir dadurch der Er- 
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kenntnis des Wesens der Elektrizität oder des Magnetismus in 
keiner Weise naher gekommen sind, ganz ebensowenig, wie wir 
im obigen Fall aus der Wärmelehre durch die Aufstellung der 
Beziehung Wärmemenge = Energie nun eigentlich wissen, was 
Wärme ist. Die Beziehungen der elektrischen zu den mechanischen 
Größen leiten sich aus der experimentellen Beobachtung her, 
daß elektrische Vorgänge mechanische Bewegungserscheinungen 
hervorzurufen vermögen. 

Zwei ihrer Natur nach vollständig verschiedene Vorgänge 
werden hierbei benutzt, und es bauen sich darauf zwei grund- 
sätzlich verschiedene Definitionsweisen und Maßsysteme auf. Das 
eine, das elektrostatische Maßsystem, gründet sich auf den 
Fundamentalversuch aus der Lehre der ruhenden, statischen 
Elektrizität, daß zwei elektrisch geladene Körper eine mechani- 
sche Kraft aufeinander ausüben, indem sie sich anzuziehen oder 
abzustoßen imstande sind. Das zweite, das elektromagnetische 
Maßsystem gründet sich auf den Fundamental versuch der 
Lehre der bewegten Elektrizität oder des Oalvanismus, daß ein 
von einem elektrischen Strom durchflossener Draht auf einen 
in seiner Nähe befindlichen Mf^netpol eine bewegende Kraft 
ausübt. 
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Gnunlffesetze nnd DftflDili«iiPii der Elektrostatik. 
Das clektrostatiscTic Maßsysteiii. 

2. Beibuuffselektrlzität. ISchon seit längsten Zeiten war 
i bekimnt, daß maudie Körper diirrh Reiben die Fähigkeit er- 
lialten, leichte Üürper anzuziehen, elektrisch zu werden. Mau 
nannte bei den ersten Versuchen, die Reihe dieser Körper feet- 
ziistellen, dieselben idioelektrische Körper, im G^enaatz zu 
den anelektrischen, welche diese Fähigkeit nicht besitzen. 
Zu den letzteren sollteu insbesondere die Metalle gehören. Der 
englische Physiker Gruy zeigte im Jahre 17^7, daß dieser Unter- 
schied nicht besteht, daß derselbe einer anderen Eigenschatt 
halber nämüch nur scheinbar Torhanden ist. Er wies nach, 
daß die einzelnen Körper sich hinsichtlich des L ei tungs Vermögens 
far Elektrizität iinterschieden, daß es Leiter und Nichtleiter oder 
iBolatoren gäbe. Erstere können dann unter gewöhnlichen Ver- 
such 8 Terhältnisse n durch Reiben nicht elektrisch werden, weil 
jede erzeugte Elektrizität sofort abgeleitet wird. Er zeigte, daß 
auch die Metalle, welche die besten Elektrizitätaleiter sind, 
Reibungeelektrizität aufweisen, sobald sie isoliert sind. Es gibt 
awischen Leitern und Nichtleitern keine scharfe Grenze, sondern 
es existieren viele Abstufungen zwischen ihnen, denen die sog. 
Halbleiter entsprechen. 

Dufay machte 1773 die Entdeckung der beiden Elektrizität s- 
arten, der positiven und negativen Elektrizität, und wies nach, 
daß gleichartige Elektrizitäten sich abstoßen, ungleichartige sich 
anziehen, Glas wird durch Reiben mit Seidenzeug oder s 
bestrichenem Leder positiv, Hartgummi, Sehellack durch K.eiben 
mit Pelzwerk negativ elektrisch. Die Anziehunga- und Ab- 
atoßungserscheinungen demonstriert man zweckmäßig an Seiden- 
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papierballons, welche an langen feinen Fäden mit Zwischen- 
schaltung eines dünnen Schellackfadens aufgehängt sind. Das 
Papier ladet sich, da es Halbleiter ist, auf seiner ganzen Fläche 
und besitzt genügende Leichtigkeit. 

3. Theorien der Seibungselektrizit&t. Verschiedene 
Theorien sind vorgeschlagen worden, welche, wenn auch nicht 
die Erscheinungen erklären, so doch ein anschauliches Bild von 
denselben geben sollten. Zunächst die Zwei Fluida-Theorie. 
Da das Fließen der Elektrizität durch Leiter viele Ähnlich- 
keit mit dem Strömen von Flüssigkeiten hat, so nahm man die 
Existenz zweier unwägbarer Fluida an, deren eines mit der -f-? 
deren anderes mit der — Elektrizität identisch sein sollte. 
In unelektrischen Körpern sind gleiche, sich neutralisierende 
Quanten beider Fluida vorhanden; durch Reiben findet ein un- 
gleichartiges Überströmen zwischen den aneinander geriebenen 
Körpern statt. Nicht viel verschieden hiervon, nur als eine 
Modifikation dieser Theorie anzusehen ist die von Franklin vor- 
geschlagene Ein Fluid um-Theorie. Das verschiedene Verhalten 
-f und — geladener Körper sollte sich erklären aus einem größeren 
oder kleineren in dem Körper vorhandenen Quantum gegen- 
über dem in einem unelektrischen Körper vorhandenen Normal- 
quantum. Es ist ersichtlich, daß alle diese Theorien durchaus 
unzulänglich sind. Dasselbe gilt, was die Aufklärung des Wesens 
der Elektrizität anlangt, auch von den neuen und neusten 
Theorien. Auch in diesen, d. h. der Faraday-Maxwellschen 
Theorie und der seit jüngster Zeit immer mehr sich Geltung 
verschajffenden ElektronentheQrie, nach welcher man eine große 
Anzahl elektrischer und optischer Erscheinungen durch die 
Existenz kleinster elektrisch geladener Urteilchen erklärt, bleibt 
immer noch die hypothetische „elektrische Ladung'^ für die 
kleinsten Teilchen übrig. Wir werden zunächst daher noch auf 
die Erklärung des eigentlichen, innersten Wesens der Elektrizität 
verzichten und uns mit der möglichst einfachen Erklärung der 
Vorgänge begnügen müssen. 

4. Das G-esetz von der Erhaltung der Elektrizität. 

Elektrizitätserzeugung findet stets statt, wenn zwei verschiedene 
Körper aneinander gerieben werden. Die Verschiedenheit kann 
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dabei stofiFlich oder nur physikalischer Natur sein. Es ge- 
nügt beispielsweise bereits eine Verschiedenheit der Temperatur 
zweier sonst gleicher Stoffe, um durch Reibung Elektrizität zu 
erzeugen. Der wärmere Körper wird dabei gewöhnlich negativ 
elektrisch. Wenn man die Elektrizitätsmengen auf dem reibenden 
und dem geriebenen Körper untersucht, so findet man gleiche 
Quanten von entgegengesetzten Vorzeichen. Dies gilt ganz all- 
gemein: Bei jedem Vorgang, bei welchem Elektrizität entsteht, 
wird ein gleiches Quantum negativer und positiver Elektrizität 
erzeugt; nie wird die algebraische Summe der vorhandenen 
Elektrizität geändert. 

5. Das Coulombsche G-esetz. Elektrostatische Ein- 
heit der Elektrizit&tsmenge. Mit Hilfe eines besonders zu 
diesem Zweck konstruierten Apparates, der Dreh wage, wurde 
von Coulomb die Kraft gemessen, welche zwischen zwei elektrisch 
geladenen Kugeln wirksam ist. Die beiden Kugeln befinden 
sich in einem genau gemessenen Abstände; die eine, die Stand- 
kugel, in fester Lage, die andere am Ende eines an einem 
Torsionsdrahte aufgehängten Hebelarms. Werden die Kugeln 
gleichartig geladen, so wird die letztere Kugel abgestoßen, und 
man muß den Torsionskopf um einen gewissen Winkel drehen, 
um die Kugel in die alte Lage wieder zurückzubringen. Dieser 
Winkel ist der zu messenden Kraft proportional. So findet 
man, daß die Kraft auf die Hälfte herabsinkt, wenn man 
einer der Kugeln durch Berührung mit einer gleich großen 
die Hälfte ihrer Ladung nimmt, daß ferner die Kraft dem 
Quadrat der Entfernung zwischen den KugeLi umgekehrt pro" 
portional ist. 

Bezeichnet man diese Entfernung mit r, die in irgendeiner 
beliebigen Einheit gemessenen Ladungen der Kugeln mit e und e, 
so kann man dies Gesetz mathematisch formulieren. Es ist die 
zwischen den Ladungen wirkende abstoßende Kraft 

F-= Konst-^- 



Die Größe der Konstanten hängt hier ganz von der Wahl 
der Einheit ab, in welcher wir die Ladungen messen. 

Dies Gesetz ist in seiner Form vollständig dem Newton- 
sehen Gravitationsgesetz für die Anziehung zweier in der Es^V 
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fernung r voneinander befindlichen Massen gleich. Dieselbe hat 
die Größe: 

Die beiden Gesetze unterscheiden sich nur dadurch voneinander, 
daß in letzterem sämtliche darin vorkommenden Größen von 
bekannter Art sind und in bekannten Einheiten zu messen sind. 
Es ist daher auch die Gravitationskonstante f ihrer Dimension 

nach gegeben. Es ist [/] = - — j- »y- = \m-^l^t~ ^j. Im Coulomb- 

schen Gesetz ist die Konstante unbestimmt, da an Stelle der 
Masse im Newtonschen Gesetz die unbekannte Größe Elek- 
trizitätsmenge getreten ist. Man hat hier den Schritt getan, 
dadurch daß man die Konstante dimensionslos, d. h. als eine 
reine Zahl annahm und ihr einen bestimmten Zahlwert (Eins) 
gab, eine Definition für die Einheit der Elektrizitätsmenge fest- 
zusetzen. Das Coulombsche Gesetz lautet dann: 

V — ^^' 

und damit hat man der Größe Elektrizitätsmenge einen be- 
stimmten Zusammenhang mit den mechanischen Grundgrößen, 
d. h. eine bestimmte Dimension, zuerteilt und auch ihre Einheit 

festgesetzt. Es ist nämlich: 

vTT pn rJElektrizitätsmenffe''! 

[Kraft] = [ - -^-^—, J, 

olgQ < o 

[Elektrizitätsmenge] = \l ]/Kräft] =7n^l2r\ 

und da für e = e' = 1, r = 1 auch F = \ ist, so ist Einheit 
derElektrizitätsmenge diejenige, welche eine ihr gleiche 
in der Entfernung 1cm mit der Kraft 1 Dyne abstößt. 
Damit haben wir die Grundlage des elektrostatischen Maß- 
systems gewonnen. 

6. Ausbreitung der elektrischen Kraft. Wiewohl 

Newton selbst das Unbefriedigende seiner Erklärungsweise ein- 
sah, so ergaben seine Untersuchungen doch, daß die Anziehungs- 
kraft zwischen den Massen der Planeten sich so darstellen läßt, 
als ob sie eine direkte Fern Wirkung durch den einflußlosen, 
leeren Raum sei. Coulomb und mit ihm fast alle anderen Physiker 
nahmen dasselbe für die elektrische Wirkung an. Die zwischen 






Grundges, u. Deflnitiiraen d. Elektroftatik. Klektrostat. MaBaystem, If 

zwei elektrisch geliidenen Körpern wirkende Kraft, soll tlanarh 
eine reine, unvermittelte Fernwirkung aein, sie soll momentan 
mit dem Auftreten zweier Ladungen vorhanden aetu, momentan 
mit dem Verschwinden einer der Ladungen aufhören^ d. h. sich 
zeitlos durch den einfliiBlosen Raum fortpflanzen. Faraday 
war der erste, welcher, das ungenügende einer solchen Anf- 
fasHung einsehend, sich eine neue, vollkommen andersartige Vor- 
stellung von dem Wesen der Kraftwirkiing hildete. Er sah 
dieselhe als veranlaßt au durch gewisse Znstandsänderungen in 
einem hypothetischen Medium, welches als überall, auch im 
äußersten Vakuum, vorbanden und alle Körper durchdringend 
angesehen werden muß. Dieser sog. Äther soll, in eine Art 
Spannntigszustand versetzt, die elektrischen Kraftwirkungeii her- 
vorrufen, deren Ausbreitung nun nicht mehr als zeitlos ange- 
sehen zu werden braucht. Das Wesentliche an dei^ Faradayscben 
Anschauung im Gegensatz zu der Aimahrae reiner Femwirkung 
ist, daß dem zwischen den Ladungen befindlichen Metlium eine 
wichtige Rolle zuerteilt wird. Auf dem Boden dieser Nahe- 
wirkungstheoric stehend, machte Faraday eine große Reüie 
der glänzendsten Entdeckungen. Trotzdem drang er mit ihr 
nicht durch, wohl hauptsächlich deswegen, weil er mit seiner 
Theorie in einem vollständigen Gegensatz zu der Anschauung 
der größten Autoritäten auf dem Gebiete der Elektrizitätslehre 
sich befand, auch wohl weil seine Abhandlungen in schwer ver- 
ständlicher Form geschrieben waren. Erst James Clerk Maxwell 
brachte Faradays geniale Ideen in streng mathematische Form 
und errichtete das berühmte große Gebäude der „Maxwellschen 
Theorie". Besonders die Versnche von H. Hertz bewiesen das 
Übergewicht derselben über die nunmehr als veraltet anzu- 
,ende Femwirkungstheorie. 



7. Dos elektrische Feld. Krafbllulen. Wir werden 

gleich von Anfang an auf den Grund und Boden Faraday- 
Maxwellscher Anschauungsweise stellen, ohne indessen zunächst 
auf den eigentlichen Mechanismus der Zustand Bänden mg des 
Zwischenmedium B, des sog. Dielektrikums, einzugehen. Wir be- 
haupten nur mit Faraday, daß ein elektrisch geladener Körper 
um sich herum eine Zustandsänderung erzeuge, um sich ein 
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Kraftfeld hervorrufe. Bringt man in dieses Kraftfeld eine 
kleine -|- geladene Kugel, so sucht sie sich zu bewegen. Die 
Richtung dieser Bewegung gibt die Richtung des Kraftfeldes 
an. Zieht man im Räume um einen geladenen Körper Linien, 
welche überall die Feldrichtung haben, so erhält man die 
Kraftlinien. Ein geladener Körper muß sich unter alleinigem 
Einfluß des elektrischen Feldes längs einer Kraftlinie bewegen. 
Die Kraftlinien um einen geladenen Punkt sind Kugelradien 
um den Punkt als Mittelpunkt. Unter Intensität des elek- 
trischen Feldes @ (auch „elektrische Kraft" oder „elektrische 
Feldstärke") an einer Stelle im Räume versteht man die mecha- 
nische Kraft in Dyneii, welche auf die Elektrizitätsmenge 1 an 
dieser Stelle ausgeübt wird. Sie ist eine gerichtete, eine sog. 
Vektorgröße, weil zu ihrer vollständigen Definition die Kenntnis 
ihrer Richtung und ihrer Größe notwendig ist. Um graphisch 
die Intensität des elektrischen Feldes an Richtung und Größe 
darzustellen, zeichnet man die Kraftlinien im Räume so, daß 
ihre Dichte, d. h. die Anzahl, welche das qcm senkrecht schneiden, 
numerisch gleich dem absoluten Wert der Intensität des elek- 
trischen Feldes ist. In einem räumlichen Kraftlinienmodell 
wird also an jeder Stelle durch ein kleines, senkrecht zu den 
Kraftlinien stehendes Flächenelement g eine Anzahl Kraftlinien 
hindurchgehen, welche gegeben ist durch ?l = @ • g', wo @ die 
elektrische Feldstärke an der betreflfenden Stelle ist. 

Rührt das Feld z. B. von einem mit der Elektrizitäts- 
menge 1 geladenen Punkt (kleine Kugel) her, so ist in Ent- 
fernung 1 cm von demselben die Feldstärke ® = 1, d. h. die 
Kraftlinien müssen so dicht gezeichnet werden, daß die Flächen- 
einheit der um den Punkt mit dem Radius 1 beschriebenen 
Kugel von einer Kraftlinie, die gesamte Einheitskugel also von 
Att Kraftlinien geschnitten wird. Der radiale Kraftlinienverlauf 
ist zugleich eine^ graphische Darstellung des Coulombschen Ge- 
setzes, denn in doppelter Entfernung wird 1 qcm von dem 
vierten Teil Kraftlinien geschnitten, in dreifacher Entfernung 
vom neunten Teil usf. 

Ein elektrisches Feld ist homogen, wenn die Feldstärke 
überall an Richtung und Größe gleich ist, Die Kraftlinien sind 
äquidistante gerade Linien. 
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8. Einheit der elektrischen Feldstärke @ = 1. Die 

elektrische Feldstärke @ war definiert als die mechanische Kraft, 
welche die Elektrizitätsmenge 1 im Felde erfährt, sie ist mithin 
dann gleich Eins, wenn auf den elektrischen Einheitspol die 
Kraft 1 Dyne ausgeübt wird. Befindet sich im Feld die Elek- 
trizitätsmenge e, so ist die auf sie wirkende Kraft = (S • e. Es 
muß also das Produkt aus Feldstärke und Elektrizitätsmenge 
die Dimension einer Kraft haben, mithin 



[<^J = [ii^ 



Kraft -] r Kraft "l VKraft 1 , ^ - 1 



El. mengej L^VKräftJ ^ 

9. Der Oanßsche Satz. Durch eine mit dem Radius 1 
um einen mit der Elektrizitätsmenge + 1 geladenen Punkt be- 
schriebene Kugelfläche treten nach § 7 47t Kraftlinien aus. Es 
sind dies alle von dem Punkt überhaupt ausgehenden Kraft- 
linien. Dieselben durchsetzen jede beliebige um den Punkt be- 
schriebene geschlossene Fläche. Hat der Punkt die Ladung e, 
so gehen ine Kraftlinien von ihm aus und durchsetzen jede 
um ihn beschriebene geschlossene Fläche nach außen hin. Ist 
die Ladung negativ, so gehen die Kraftlinien von außen nach 
innen. Sind innerhalb der geschlossenen Fläche mehrere Punkte 
mit den Ladungen e^, e^, ^s • * • vorhanden, so ist die Anzahl 
die Fläche schneidender Kraftlinien gegeben durch 

91 = 4^ (^1 + ^2 + ^3 + • • •) = ^^^ 

wenn mit e die Gresamtladung bezeichnet wird. Negative Ladun- 
gen sind negativ zu rechnen. Sind daher innerhalb der ge- 
schlossenen Fläche gleich starke positive und negative Ladungen, 
d. h. ist überhaupt keine freie Ladung dort vorhanden, so ist 
die Anzahl ein- und austretender Kraftlinien gleich, es sind 
dann keine freien Enden von Kraftlinien innerhalb der Fläche. 
Ist aber innerhalb der beliebigen geschlossenen Fläche die 
eine Ladung im Betrage e im Überschuß vorhanden, so müssen 
innerhalb derselben A^te Kraftlinien frei endigen. (Gaußscher 
Satz.) Freie Ladungen sind also notwendig mit freien Enden 
von Kraftlinien verbunden. 

10. Das elektrische Potential V. Unter dem elektri- 
schen Potential in einem Punkte eines elektrischen Feldes ver- 
steht man die Arbeit, welche notwendig ist, um die 
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Elektrizitätsmenge Eins aas dem Unendlichen an den 
betreffenden Punkt zu schaffen. 

Diese auf den ersten Blick etwas sonderbar erscheinende 
Definition wie auch der Name Potential wird sofort verständlich; 
sobald wir die Energie betrachten, welche eine Elektrizitäts- 
menge in einem elektrischen Felde besitzt. Nehmen wir an, 
wir hätten ein elektrisches Feld, und wir brächten an einen 
Punkt desselben, welcher das Potential V besitzt, eine Elektri- 
zitätsmenge + e, so kann dies nur mit einem gewissen Arbeits- 
aufwand geschehen, wie wenn ich eine Masse im Felde der 
Schwere hebe. Dieser Arbeitsaufwand ist nach der Definition 
des Potentials gleich ^F; dadurch, daß sich -{-e wieder aus dem 
Feld heraus bewegt, wird die Arbeit wieder herausgegeben, sie 
ist also als potentielle Energie aufgespeichert. Ist e=l, so 
beträgt die aufgespeicherte Energie nur F, und wir haben als 
Definition des Potentials F auch diese: 

Es ist das Potential Fan einem Punkt die potentielle Energie, 
welche die Elektrizitätsmenge 1 an diesem Punkte besitzt. 

Es muß allerdings hier die Voraussetzung hinzugefügt 
werden, daß die Intensität des elektrischen Feldes durch das 
Einbringen des elektrischen Einheitspoles nicht geändert wird 
(siehe auch §§ 21, 34). 

Unter Berücksichtigung des Umstandes, daß das Produkt 
aus Elektrizitätsmenge und Potential eine Arbeitsgröße dar- 
stellen muß, ergibt sich die Dimension des Potentials: 

[Potential] = tß^^^] = [l/Wt] -m^l^r^. 

11. Äquipotential- oder Nivean- 
flächen. Eine Fläche, welche durch 
alle Punkte gleichen Potentials gelegt 
ist, heißt Äquipotential- oder Niveau- 
fläche. Gehören die Punkte 1 und 2 
des durch die ausgezogenen Kraftlinien 
dargestellten, in diesem Fall von einem 
geladenen Punkt herrührend gedachten 
Feldes (Fig. 1) einer solchen Fläche 
Fig. 1. an, so hat also F in beiden Punkten 
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den gleichen Wert; ea ist ako dieselbe Arbeit zu^ leisten, 
ob ich eine Elektriaitäts menge aus großer Entfernung nach 1 
oder 2 bringe. Mithin ist die Arbeit, welche nötig ist, 
um die Elettrizitätsmenge von 1 nach 2 zu bringen, gleich 
Null. Dies gilt für alie einer Niveaufläche Angehörigen Punkte, 
mithin leiste ich keine Arbeit, wenn ich Elektrizität auf einer 
Niveaufläche bewege. Daraus folgt unmittelbar, daß auf eine 
Elefctrizitäta menge keine Kraft in Richtung einer Niveaufläche 
wirken kann, daß die Niveauflächen also überall senkrecht zu 
den Kraftlinien des Feldes verlaufen. Die Niveauflächen des 
von einem geladenen Punkt ausgehenden Feldes sind Kugel- 
flächen, welche diesen Punkt zum Mittelpunkt haben. 

12. Beziehung zwischen Potential T und elektrischer 
Feldstärke 6. Betrachten wir zwei auf einer Kraftlinie liegende 
Punkte 1 und 2 in einem elektrischen Felde, welche so nahe 
aneinander gelegen sind, daß wir die Feldstärke S in ihnen als 
gleich ansehen können. In einem homogenen Feld ist diese Vor- 
aussetzung für beliebige Entfernung der Punkte erfüllt. Hat das 
elektrische Potential in den beiden Punkten die Werte J', bezw. 
Fj, Bo ist l\ — V^, die Potentialdifl'erenz zwischen diesen Punkten, 
die Arbeit, welche notwendig ist, um die positive Einheit der 
Elettrizitätsmenge von 2 nach 1 zu schaffen, Ist a der Abstand 
der beiden Punkte, so ist diese Arbeit andererseits gleich Kraft 
mal Weg, also gleich — ß«. Es ist daher V, — V^ = — iBa oder 

Daa negative Vorzeichen ist zu wählen, weil die Arbeit gegen 
die von 1 nach 2 gerichtete elektrische Kraft geleistet wird. Es 

ist mithin die elektrische Feldstärke ^ (^ 

numerisch gleich der Abnahme des _ 

Potentials pro Längeneinheit. 

Liegen die Punkte 1 und 2 nicht r^ ■ 

auf einer Kraftlinie, sondern beliebig ! '' ^._ 

in dem homogenen Feld (Fig. 2), so '' ^ 

ist die Arbeit, welche zu leisten ist, 

um die Elektrizitä tarn enge Eins von 2 ^''*'- ^■ 

nach 1 zu schaffen, dieselbe, ob ich dies auf dem direkten Wege 

a bewerkstellige oder erat von 2 nach dem mit 1 äquipoten- 
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tiellen Punkt V und von diesem auf einer Niveaufläche nach 1. 
Letztere Arbeit ist Null. Die Arbeit, welche für die Beförderung 
der Elektrizitätsmenge von 2 nach 1' nötig ist, ist aber nach 
vorigem, da die Entfernung 2 1' = a cos cc ist, gegeben durch 

Fl — V2 = — &a cos a = — ®'a. 

Hierin bedeutet a den Winkel, welchen die Verbindungslinie 
der Punkte mit der Feldrichtung bildet. 

®' = @ cos a ist die in Richtung der Verbindungslinie a 
wirkende Komponente der Feldstärke. Es ist also allgemein 

oder in Worten: " 

Es ist die elektrische Feldstärke in beliebiger 
Richtung gleich der Potentialdifferenz zweier in 
dieser Richtung benachbarter Punkte dividiert durch 
deren Abstand. 

Ferner folgt aus der bisherigen Betrachtung der Satz: 
Die Arbeit, welche aufzuwenden ist, um ein Elek- 
trizitätsquantum von einem Punkt niederen zu einem 
Punkt höheren Potentials zu bringen, ist unabhängig 
von dem Wege, auf welchem dies geschieht. 

Für die absolute Einheit derPotentialdiiferenz gelten folgende 

Sätze, die sich unmittelbar aus obigen Erörterungen ergeben: 

Potentialdiflferenz Eins besteht zwischen zwei Punkten, wenn 

die Arbeit 1 Erg erforderlich ist, um die Elektrizitätsmenge 

Eins vom einen zum anderen Punkt überzuführen. 

Oder auch: 

Potentialdiflferenz Eins besteht zwischen zwei in der Feld- 
richtung um 1 cm entfernten Punkten in einem elektrischen 
Feld mit der Intensität Eins. 

13. Unterschied zwischen Leitern nnd Isolatoren. Die 

elektrischen Leiter unterscheiden sich von den Isolatoren da- 
durch, daß sich kein elektrisches Feld in ihnen im Gleichgewicht 
halten kann. Unter jeder noch so kleinen Potentialdifferenz 
tritt ein Strömen von Elektrizität ein, bis die Potentialdifferenz 
vernichtet ist. Die Elektrizität besitzt in Leitern volle Be- 
wegungsfreiheit und ist imstande, den kleinsten elektrischen 
Kräften zu folgen. 
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Auf einem Leiter herrscht daher überall das gleiche Po- 
teitial. Die Oberfläche des Leiters ist eine Niveaufläche und 
den Kraftliuien in senkrechter Richtung verlüsseu. 



^^2^rd 



14. Die elektrische Ladung, welche einem massiven 
Leiter erteilt wird, befindet sich nur auf dessen Oberfläche. 

Dieser Satz fülgt unmittelbar aus der Eigenschaft der Leiter, 
kein elektrisches Fehl im Gleichgewicht in sich zu erhulteu. in 
Verbindung mit dem Gaußschen Satz (§ 9). Denn da das Feld 
im Inneren des Konduktors überall gleich Null, so wird auch 
jede beliebige geschlossene Fläche im Inneren desselben von 
keinen Kraftlinien geacbnitten, mithin keine Ladung enthalten. 
Die Kraftlinien enden nur frei auf der Oberfläche, welche die 
ganze Ladung enthält. 

16. Innerhalb einer geschlossenen Niveaufläche, 
welche keine Ladung umschließt, ist die elektrische 
Kraft überall gleich Null, das Potential also überall 
gleich dem auf der Nlveaufläche. Der Beweis folgt un- 
mittelbar ans dem riiiußscheu Sütz. Denn, nehmen wir au, inner- 
llalb der Niveaufläche sei das Potential nicht konstant, so müssen 
wir dort eine Reihe anderer Niveauflächen ziehen können, welche 
die erste natürlich nicht schneiden köunen, sondern auch als 
geschlossene Flächen innerhalb derselben bleiben müssen. Ist 
eine innen liegende Niveaufläehe z. B. eine solche höheren Po- 
tentials, 80 müssen Kraftlinien von ihr nach der gegebenen 
Niveaufläehe verlaufen, woraus nach dem Gaußschen Satz eine 
der Vüi-aus Setzung widersprechende positive Ladung innerhalb 
der letzteren folgen würde. Hat die innere Niveaufläehe nie- 
drigeres Potential, so würde ebenso eine innere negative Ladung 
folgen. Es muß daher innen überall das gleiche Potential 
herrschen. Eine geschlossene Niveaufläche ist z. B. ein hohler 
gesclilo ssener Leiter. Befindet sich innerhalb desselben kein 
geladener Körper, so ist in seinem ganzen Inneren das Potential 
konstant, er verhält sich mithin so, als ob er massiv wäre. 

16. Die elektrische Ladung, welche einem ge- 
Bchlosaenen hohlen Leiter erteilt wird, befindet Sich nur 
auf dessen äußerer Oberfiäche, Da im Inneren de» ije- 
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BchloBseDeu hohlen Leiters sich kein elektrisches Feld befindet^ 
HO folgt dieser Satz durch die gleiche Betrachtung wie in § 14. 
Das Fehlen von Ladnugeii im Inneren von geBchloBBCnen Leitern 
kann man mit Hilfe des 
Apparats iFig. 3) demon- 
strieren. Ladet man die 
Kugel, umhüllt sie dann 
mit den Haihkugeln und 
stellt vorübergehend Kon- 
takt zwischen der so gebil- 
deten äußeren Kugel und 
der inneren her, so findet 
man nach Abheben der. 
Kugel schalen die innerft 
Kugel ihrer Ladung 
'* '■ raubt. Die ganze Ladung 

ist anf die Halbkugeln übergegangen. Setzt man {Fig. 4) ei 
empfindliches Elektroskoji in das Innere eines Metallkäfigs und 
verbindet den Knopf des Elektroakops 
mit dem Drahtgeflecht metallisch, so 
erfolgt auch bei kräftigster Aufladung 
des letzteren kein Ausschlag. 

Die Sätze der letzten Paragri 
phen hatten sämtlich zur VorauEh 
setzimg, daß die Kraft, welche zwei, 
geladene kleine Körper aufeinander; 
auBÜben, dem Quadrat ihrer Entfei^ 
oung umgekehrt proportional ist. Diff 
eben genannten Esperimente bilden 
einen strengen Beweis für die Rich- 
tigkeit dieses Gesetzes, 

17. MeBsuug von Potential- 
differenzen. Die Meßinstrumente ßlr 
Potentialdifferenzen, die sog. Elektro- 
meter, beruhen durchweg auf dem 
Prinzip, 'daß innerhalb des Instruments mit Hilfe dei 
den Potentialdiiferenz ein elektrisches Feld erzeugt wird, i* 
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welchein eüi geladener leichter Körper eine Antrieb skrai't erfährt, 
welche ilm in meßbarer Weise verschiebt. 

Das empfindlichste dieser Inatmmente ist das Thoiusonsche 
Quadrantelektrometer (Fig. 5). Der geladene, bewegliche 
Körper ist ein bifllar aufgehängtes Aluminiumblech mit lem- 
niskateniormiger Begrenzung. Ein an 
dieser „Nadel" befestigter, aelu- feiner Pla- 
tindraht taucht in ein Gefäß mit Sehwe- 
felaäure. Durch die leitende Säure 
hindurch kann man die Nadel hoch 
aufladen. Damit die Nadel nicht durch 
onverm eidliche Isolationsfehler ihre La- 
dung zu schnell verliert bildet die Sehn tv 
felsäiire die innere Belegung einer Lei 
dener Flasche (siehe t; li) Die iu 
messende PotentialdifEerenz wird m zwei 
kreazweise verbundene Metall juadranten 
paare gelegt, wekbe eine Dise um die 
Nadel bilden In dem sc innerhiilb der 
Quadranten erzeugten elektrischen lelili 
bewegt sich die ]Sadel wenn bie 
laden ist, vom Quadranten 
höheren nach dem niederen Po 
tentials. Ist I ^ das Potential de« 
einen , V^ das des anderen 

Qnadrantenpaares ferner A das 

Potential der beweglichen Nadel . - . ( . . 

so ist die ablenkende Kratt / der ~ """ ' 

Differenz Vj — V^, sowie der *'" ^' 

Differenz zwischen N und dem Mittelwert von V, — Fj propor- 
tional, d, b. 



f-C(V,~r,)(N- ''•-+-^] 



Wird die Nadel auf ein sehr hohes Potential N aufgeladen, ( 
1 hoch, daß das mittlere Potential der Quadranten dagegen zu ver- 
^^Moh^ssigen ist, so ist die ablenkende Kraft gleich 



/■-'-'in 
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ZU setzeu. Sie ist also der PoteutialdifferenK «wischen deu Qua- 
dranten proportional. Femer ^iat [sie auch dem Nadelpotential 
proportional, also die Empfindlichkeit des luHtrunients durch ein 
hohes Aufladen der Nadel sehr groß zu machen. 

Eine weitere viel angewendete Schaltung des Quadrant- 
elektroineters ist die sog. idioatatiBche Schaltung. Es wird 
hierbei die Nadel mit dem einen Qnadrantenpaar leitend ver- 
hnnden. Ist z. B. X =- V^, ao wird 

d. h. die ablenkende Knü't it^t in dieser Schaltung dem Qu^dntt 
der l'otentialdifferenz zwischen den Quadranten proportional, 

Das Goldblattelektrometer besteht aus zwei an mn« 
Metallstäbchen befestigten Gold schäum blättchen (oder Äluminion 
blättchen). Dieselben befinden eich isoliert innerhalb büm 
metallischen Gehäuses. Die Punkte mit der zu mesBenden P( 
tentialdifi'erenz werden leitend mit Gehäuse bezw. Blättchen Te( 
bunden. Jedes Blättchen bewegt sie 
dann in dem elektrischen Felde, w« 
ches das andere Blatt eben um ais 
herum bis zum Gehäuse verbreitet, d. 1 
es tritt Divergenz der Blättchen aii 
Fig. fi zeigt das auf diesem Prinzip bi 
ruhende Exnerache Elektrometer. Ds 
Kolbeeehe Elektrometer (Fig. "i 
und das in der Technik benutzt 
Branusehe Elektrometer (Fig. 8 
gründen sich auf dasselbe Prinzip, 
ihnen ist nur ein bewegliches Blättohi 
bezw. leicht beweglicher Äluminiai 
hebel vorhanden, das zweite durch a 
festes Metall Stativ ersetzt. Sehr empfind 
} lieh ist dasBobuenbergersche Elek 
skop, bestehend aus einem dünnt 
Metallhlättchen, welches zwischen 
isolierten kleinen Metallplatten häng 
[fichspannungsbatterie oder einer Zamhooi' 
iden wird. Die zu messende PotentialdifEfr 




renz wird an die MetaUplatten angelegt. In dem so zwischen 
letzteren entstehenden elektrischen Feld bewegt sich Aas Blätt- 
chen. Potentialditferenzeii von der Größenordnung eines Volt 





Bind B be { eu na hz we sen JI ndelt es a 1 m e [ hnd 
hche u 1 gen e Messungen so st stets las Quadrtintelekh 
meter zu benutzen Letzterem kann man e ne sehi gr Be 
Empfindl chke t (ca -^ \ Itl dadurch eiteden daß n an eine 
Nadel in e nen fe nen Quarzfaden aufhangt (Dolezalek) De 
notwend ge Le tfah gke t erteilt man lern Faden durch einmahges 
E ntauchen n eine < 1 lorkal? mlos n^ 

18. Das Potential der Erde wird g'lelch Kuli g:6Betzt. 

Das Potential Null besteht unserer Detinition nach im Unend- 
lichen. Da der Erdboden ein hinreichend guter Leiter ist, der 
auch selbst im Verhältnis zu ausgedehnten elektrischen Feldern 
noch bis ins Unendliche reicht, so können wir bezüglich solcher 
elektriacher Vorgänge, welche wir messend verfolgen, das Potential 
der Erde gleich Null setzen. Dies gilt aber nicht mehr, sobald 
universelle elektrische Felder in Betracht zu ziehen sind. Daß 
wir das Potential der Erde gleich NuE setzen, ist also eine will- 
kürliche Festsetzung, welche nur für unsere Laboratoriiimmessung 
[ültig ist, die uns aber erst gestattet, das Potential eines Kö"c^fti% 
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zu messen, da unsere Meßinstrumente nur die Bestimmung von 
Potentialdifferenzen gestatten. 

19. Eine geladene Xngel wirkt anf einen äußeren 
Punkt so, als ob die gesamte Ladung in ihrem Mittel- 
punkt vereinigt wäre. Auch dieser Satz folgt immittelbar 
aus dem Graußschen. Sei P ein Punkt in Entfernung r vom 
Mittelpunkt der Kugel. Da die Ladung e der Kugel gleich- 
mäßig über ihre Oberfläche verteilt ist, so folgt aus Symmetrie- 
riicksichten, daß die elektrische Kraft in jedem Punkt nach dem 
Mittelpunkt gerichtet ist. Die Größe der Kraft muß auch 
aus Symmetrierücksicht auf der ganzen durch P mit dem Ra- 
dius r um beschriebenen Kugelfläche gleich sein. Ist sie 
gleich 6, so gehen durch diese Kugelfläche 4;rr^ • (S Kraftlinien 
und es muß nach dem Satz von Gauß 

daher 

sein. Die elektrische Kraft ist also so groß, als ob die Ladung e 
Sich im Mittelpunkt der Kugel befände. Im Inneren der ge- 
ladenen Kugel ist nach § 15 die elektrische Kraft Null. 

20. Das Potential in einem Punkte, welcher sich 
in einer Entfernung r vom Mittelpunkt einer mit + e 

geladenen Kugel befindet, ist F = ~- • Die Kraft % welche 
auf die in dem Punkte befindliche Elektrizitätsmenge 1 aus- 
geübt wird, ist (S = -y • 

In einem Punkte, welcher sich im Abstand r^^r -^ 8 be- 
findet, also um die kleine Strecke 8 weiter entfernt ist, ist die 

Kraft ©' = --?---, = -?,-. 

Zwischen beiden Punkten herrscht daher die mittlere 
elektrische Feldstärke 

- e + e' erl , in e rr* + (r + d)^-|_ e 2 r«+2rd + d^ 



^8^^« 



^ ~ "2 ~ 2 Vr^'^r^^r' 2 L r^ r^^ J 2 

Ist der Abstand 8 der Punkte klein, so ist d^ zu vernach- 
lässigen, und es wird: 



?•* + r8 rr. 



r^r^^ r^r^' rr^ 
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Um die positive Einheit der Elektrizitätsmenge von dem 
etwas entfernteren Punkt nach dem anderen zu bringen, ist da- 
her die Arbeit nötig: 

a = g . (ri - r) = c • "J^' = e(^-^)- 

Diese Betrachtimg kann man sukzessive weiter auf den ent- 
fernteren und einen um eine weitere Strecke 8 entfernten Punkt 
anwenden und erhält für die einzelnen Arbeitsaufwände lauter 
gleichlautende Ausdrücke: 



\r = 

' »'1 


-(-: 


-.;)- 


%r = 


-tr 


-.:). 


• • 


• • 


• • 


• 

• • 


• • 

• • 


• • 

• • 



^r„,Ä-^U b) 



Die Summe aller dieser Arbeitselemente ergibt dann die Arbeit, 
welche aufzuwenden ist, um die Elektrizitätsmenge + 1 aus der 
Entfernung 1? nach der Entfernung r zu schaffen, eine Arbeit, 
welche andererseits numerisch gleich der Potentialdifferenz 
zwischen diesen Pimkten ist: 

Für iJ = (X) ergibt sich daraus das Potential in dem Punkte, 
welcher die Entfernung r vom Mittelpunkt der geladenen Kugel 
besitzt: 

n = - • 

^ r 

Hat die Kugel den Radius iJ, und befindet sich der Punkt auf 
der Oberfläche derselben, so erhält man das Potential, welches 
eine Kugel annimmt, wenn sie mit der Elektrizitätsmenge e ge- 
laden wird, zu 

21. Die elektrostatische Einheit des Potentials be- 
sitzt ein Leiter dann, wenn die Arbeit 1 Erg nöti% \st, >\\si ^\fc 
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Elektrizitätsmenge + 1 aus dem Unendlichen auf den Leiter zu 
schaffen. 

Dabei ist die ideale Voraussetzung gemacht, daß die Hinzu- 
ftigung der Einheit das bestehende Potential nicht oder, genauer^ 
nur in vemachlässigbarer Weise beeinflußt. Ist diese Voraus- 
setzung nicht erfüllt, so muß man definieren: Einheit des Po- 
tentials besitzt ein Leiter, wenn die Arbeit - Erg nötig ist, 

um die Elektrizitätsmenge - aus dem Unendlichen auf den 

Leiter zu schaffen. Hier kann man n so groß machen, daß die 
Potentialänderung zu vernachlässigen ist. 

4» 

Da die abstoßende Kraft, welche ein Elektrizitätsteilchen in 
der Nähe eines geladenen Leiters erfährt, der Ladung e des 
Leiters proportional ist, so ist es auch die Arbeit, welche zu 
ihrer Überwindung aufzuwenden ist, mithin auch das Potential V 
des Leiters. Dasselbe gilt natürlich auch umgekehrt: Es ist die 
Ladung eines Leiters stets proportional seinem Potential, d. h. 
es ist e = C ' V, wo C eine Konstante ist. 

Die im vorigen Paragraphen abgeleitete Formel für das Po- 
tential einer Kugel zeigt, daß eine Kugel vom [Radius 1 cm 
dann das Potential 1 besitzt, wenn sich auf ihr die Elektri- 
zitätsmenge 1 befindet. 

22. Die elektrostatische Kapazität eines Leiters. 

Eine Kugel mit dem Radius r = 1 wird nach § 21 durch die 
Einheit der Elektrizitätsmenge auf das Potential 1 geladen. 
Ist ihr Radius größer, so verkleinert sich das Potential in dem- 
selben Verhältnis, ähnlich wie die Höhe, bis zu welcher ein 
zylindrisches Gefäß durch eine bestimmte Wassermenge auf- 
gefüllt wird, um so kleiner wird, je weiter das Gefäß, d. h. je 
größer sein Fassungsvermögen, seine Kapazität ist. Wie man 
den Querschnitt, welcher für das Passungs vermögen maßgebend 
ist, messen kann durch das Flüssigkeitsvolumen, welches nötig 
ist, um das Gefäß bis zur Höhe 1 cm zu füllen, so mißt man 
die elektrische Kapazität C eines Leiters als die 
Elektrizitätsmenge, welche ihn auf die Einheit des 
Potentials ladet. 
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Um einen Leiter auf das Potential V aufzuladen, lat daher 
eine V mal so große Ladung erforderlich; bezeichnen wir sie 
mit e. so ist: 

und wir sehen, daß die Konstante in der Formel des vorigen 
Paragraphen die elektrostatische Kapazität des Leiters ist Für 
dieselbe 'gilt also die Definition: 

.. ,.., Klektrizitatsmenge 

Kapazität - pote^fe ■ 

23. Die elektrostatiBche Kapazität einer Kngel ist 

gleich ilireni Radius. In $ ^0 war abgeleitet, ilaß dii? Elek- 
trizitiitsmenge >' eiue Kugel vom Radius 11 auf das Potential 
y — j. aufladet. 

Die elektrostatische Kapazität ist also 

Es zeigt sich hier, daß, wie man auch durch Einsetzen der 
Dimensionsgrößen in die Definition der Kapazität im vorigen Pa- 
n^aphen ersehen kann, die Dimension der elektrostatischen 
Kapazität eine Länge, also in Zentimetern zu messen ist. Eine 
Kngel mit Jf = 1 cm, hat die elektrostatische Kapazität 1 cm. 
Es ist [C I = l 

24. Die Terteiluugf Btatischer Elektrizität auf 
Iieitern. Wirkung von Spitzen. Zunächst haljcn wir be- 
reits gesehen, daß die Elektrizität nur auf der Oberfläche der 
Leiter ihren Öitz hat. 

Gleichförmig verteilt ist aus Symmetrierücksichteu die 
Elektrizität nnr auf der Oberfläche einer allein im Räume be- 
findlichen Kugel, einer unendlichen Ebene und eines unendlich 
langen Zylinders. Auf diesen Gebilden ist sie so verteilt, daß 
auf jedem Quadratzentimeter die gleiche Elektrtzitätsraenge sich 
befindet, daß. wie man sagt, die elektrische Flächendichte 
{= Elektrizitäts menge pro Flächeneinheit) überall die gleiche ist. 

In allen anderen Fällen, d. h. bei anderer geometriacher 
Gestalt <les geladenen Leiters oder bei Anwesenheit anderer 
Leiter oder Isolatoren ist die Verteilung eine ungleich.fö'TKä^'fe- 
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Den Einfluß der Form des Leiters auf die Yerteilnng kann 
man allgemein dahin charakterisieren^ Maß die Oberflächendichte 
an einer Stelle des Leiters um so größer ist, je stärker der Leiter 
an dieser Stelle gekrümmt ist. Man kann sich dies leicht an 
dem Fall der Verteilung auf zwei Kugeln von verschiedenem 
Krümmungsradius klarmachen, welche durch einen feinen Draht 
miteinander verbunden sind, der den elektrischen Ausgleich ge- 
stattet, dessen Anwesenheit für die Verteilung aber nicht in 
Betracht kommt. 

Nach § 13 fließt Elektrizität so lange von der einen Kugel 
(Radius r^) auf die andere (Radius r^), bis beide das gleiche Po- 
tential haben. Dann sind die Elektrizitätsmengen auf den Kugeln 

beziehungsweise 

e^ = C, r = r, V 

63 = c 2 r = '/*2 y , 

d. h. es hat sich die Elektrizität im Verhältnis der Kapazitäten, 
mithin der Radien verteilt. Da aber die Oberflächen der Kugeln 
gleich A:%r^^ bezw. 4;rr2^ sind, so folgt für das Verhältnis der 
elektrischen Flächendichten auf beiden Kugeln: 

d. h. die Flächendichten verhalten sich umgekehrt wie die Kugel- 
radien. 

Ladet man zwei Kugeln, eine mit großem Radius, also ge- 
ringer Krümmung, die andere mit kleinem Radius, also starker 
Krümmung, auf ein und dasselbe Potential, so ist die Elektri- 
zitätsmenge auf der kleinen Kugel zwar im Verhältnis der Radien 
kleiner, die Oberflächendichte aber in gleichem Verhältnis 
größer. 

Macht man die kleine Kugel unendlich klein, so ist die 
Flächendichte auf ihr unendlich groß. Dasselbe gilt von einer 
feinen, an einem geladenen Leiter angebrachten Spitze. 

Dieser Fall unendlich großer Flächendichte tritt in Wirk- 
lichkeit nie ein, weil oberhalb einer gewissen Flächendichte 
Ausströmen der Elektrizität in die umgebende Luft stattfindet. 
Diese Erscheinung ist unter dem Namen der Spitzenentladung 
bekannt. Sie ist an einer späteren Stelle näher besprochen. 
Höchst wahrscheinlich ist direkte Ursache der Spitzenausströmung 
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nicht, daß die Häcliendichte. sondern daß die mit der Flächendichte 
Hand iu Hand gehende elektrische Feldstärke in unmittelbarer 
Umgebung der Spitze (s. nächsten Paragraphen) einen bestimmten 
Wert annimmt, welchem die Luft nii'ht standzuhalten vermag. 

26. Beziehung zwischen der Flächendichte nnd der 
PeldBtärke an der Leiteroberfläche. Ein beliebig gestalteter 
Konduktor C sei geladen. Wir greifen aus seiner Obei-fläche au 
einer Stelle, wo die Flächendichte ff ist, ein Stückchen der 
Größe S heraus und denken uns darüber (Fig. 9) einen kurzen 
Zylinder konstruiert, dessen Achse 
senkrecht auf der Leite roberäac he 
ist. Aus dem Zylindermantel tret«n 
keine Kraftlinien aus, da dieselben 
die Leiteroberfläche, welche eine 
Niveanfläche ist, senkrecht verlassen, 
dem Mantel also parallel verlaufen. 
Ebenso treten aus der innerhalb des 
Konduktors liegenden Grundfläche 

keine Kraftlinien aus, da ja dort die elektrische Kraft Null ist. 
Kraftlinien treten :ilso nur an der äußeren Grundfläche des Zy- 
linders senkrecht zu ihr aus, und zwar, wenn E die elektrische 
Kraft an der betrachteten Stelle ist, an Zahl (äS, Die Elek- 
trizitätsmenge, welche in dem kleinen Zylinder sich befindet, 
ist e = sS. Der Gaußsche Satz, auf den Zylinder angewendet, 
ergibt daher die Beziehung: 

oder 

e = 4^:6. 

Im Inneren des Konduktors ist die elektrische Kraft Null. Sie 
springt also bei dem Durchgang durch dieLeiterol)erHjicheum4Tff. 

26. Elektrische Kraft an einer gleichmäßig ge- 
ladenen unendlichen Ebene. Aus Symmetrieriicksichten 
folgt, daß die elektrische Kraft l£ überall senkrecht ziir Ebene 
gerichtet und daher unabhängig von der Entfernung von der Ebene 
ist. Konstruiert man einen mit seiner Achse senkrecht zur Ebene 
stehenden Zylinder über einem Flächenelement S der mit der 
Dichte ff geladenen Ebene, so ist in dem Zylinder die ELattxv- 
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I xilätsnienge sS enthnlten, Kraftüniea treten nur aus den beides 
Grandflächen ans, und zwar im ganzen nach dem Gaußsclien Satz: 

'2QS = i:ieS. 
Die GrÖÜe der elektrischen Kraft in der Umgebung der Ebene 
I iat daher auf beiden Seiten derselben: 
^ == 2^0. 

Da sie anf den beiden Seiten entgegengesetzt gerichtet ist, 
80 bat sie auf der einen Seite den positiven Wert 2sff, auf. 
der anderen Seite den negativen — 2na, springt daher bei dem 
Durchgang durch die geladene Fläche um -ista. 

27. Elektrostatiscbe Influenz. Eine Folge der Tat- 
sache, daß in Leitern sich kein elektrisches Feld im Gleich- 
gewicht beladen kann, ist die Erscheinung der sog. Influenz. 
In Fig. 10 erzeuge die mit + e geladene Kugel ein radial ge- 
richtete b elektrisches Feld 
sich. Wir nähern der Kugel 
jetzt von oben einen ungeladenen^ 
isolierten Leiter gestreckter Form. 
Unter dem Einfluß des vorher 
au seiner Stelle befindlichen elefc 
irischen Feldes findet ein Strö- 
men der Elektrizität in ihm statt, 
bis das elektrische Feld in ihm 
vernichtet ist und 
Leiter sich auf dem gleichen 
Potential befindet. Dies Poten- 
tial wird einen gewissen mittleren 
Wert der vorher au der Stell» 
des Leiters vorhandenen Poten- 
tialwerte besitzen, es wird oben 
höher, imten niedriger als dad 
Potential der nächsten Umgebung 
^,^^ jD sein. Oben werden daher Kraft- 

linien vom Leiter in die Um- 
gebung, unten solche aus der Umgebung nach der Leiterober- 
fläche verlaufen, d. h. es wird oben der Leiter positiv, unten 
negativ elektrisch geladen sein. Wird jetzt der gestreckte Leiter; 
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an einer Stelle mit dem Fixier oder einem erdabgeleiteten 
Draht berührt, so ist dies dasselbe, als ob er bis ins Un- 
endliche verlängert würde. Der Leiter nimmt durch die leitende 
Srdver bin düng das Potential Xiill an. Dadurch ist sein Po- 
tential jetzt überall, oben sowohl wie unten, niedriger als 
das der Ümgebui^ geworden, und zwar unten, in größerem 
Betrage als oben. Er erscheint daher in seiner ganzen Längs- 
ausdebnnng negativ geladen, unten stärker, oben je nach 
seiner lÄnge viel oder wenig schwacher. Ein angehängtes 
Seidenpapierhlättehen divergiert unten stark, oben um so 
schwächer, je länger der Leiter ist. Ist der Leiter sehr lang, 
so ist auf ihm und »uch in der L'mgebong seines der geladenen 
Kugel abgewendeten Endes das Potential Null; ein dort ange- 
brachtes Blättchen divergiert dann gar nicht. Der gestreckte 
Leiter ist in diesem Fall also in seinem oberen Teil ungeladen, 
im übrigen Teil negativ geladen mit einer nach der geladenen 
Kugel hin wachsenden Flächend! cbte. Entfernt man jetzt die 
Erdleitung, so ändert dieses nicbtf, der Leiter bleibt auf dem 
einmal angenommenen Potential Null. W'ird aber dann die -j- 
geladene Kugel entfernt oder zur Erde abgeleitet, so nimmt 
das Potential des gestreckten Leiters negativen Wert au, weil 
negative Ladung auf ihm sich befindet. Wird die 4- geladene 
Kugel entladen, während der gestreckte Leiter geerdet ist, so 
bleibt diis Potential des letzteren Null, dafür äieBt seine nega- 

Inflnenzelektrizität zur Erde ab. 

Anstatt der Seidenpapierblättehen, welche einen Unterschied 
Potential des Leiters und der Umgebung anzeigen, kann 
Untersuchung des elektrischen Zustandes des influen- 
zierten Leiters auch ein an isolierendem Griff befestigtes Metall- 
Bcheibchen oder -kügelcheu nehmen. Man bringt das Probe- 
Bcheibchen mit der zu untersuchenden St^^lle in Berührung: es 
verhält sieh dann natüi'lich wie ein Stück des influenzierten 
Leiters selbst. Nach Abheben kann man seine Ladung an einem 
Goldblattelektroakop untersuchen. Man kann auf diese Weise 
leicht die oben besprochene Erscheinung zeigen, daß ein geerdeter 
Leiter im Felde eines geladenen Leiters an allen Stellen geladen 
ist, wo von letzterem ausgebende Kraftlinien hingelangen, und zwar 
mit entg^engesetztem Vorzeichen wie der felderzeugende Leiter. 
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30 Erster ÄhBctmitt. 

Tropfelektroden. Um das Potential an einem Punkte 
elektrischen Feldes zu ermitteln, bedient man sich mit 
Vorteil in Verbindung mit einem Elektrometer sogenannter 
Trop t'elekt roden , deren Wirkungsweise im Anschluß an die 
letzte Betrachtung leicht veratändlich ist. Verbindet man mit 
dem Knopf eines /.. B. Braunsehen Elektrometers, dessen Ge- 
häuse geerdet ist, einen dünnen Draht, dessen freies Ende an 
die Stelle eines elektrischen Feldes gebracht wird, deren Potential 
bestimmt werden soll, so wird das Leitersystem „Draht -Elektro- 
meter", welches vor der Einführung des Drahtes in das Feld 
auf dem Potential Null geweaen sein möge, influenziert werden 
und einen Potentialwert annehmen, der zwischen Null und dem 
zu messenden Potential liegt, und der um so näher an Null 
hleiht, je länger der Draht aus dem Feld herauaragt und je 
größer seine und des Elektrometers Kapazität ist. ZwisehMl 
dem freien Ende des Drahtes und der Umgebung ist also eine 
Potentialdifferenz, und das Drahtende ist daher mit Inüuenz- 
elekfrizität geladeu, negativ, wenn das Potential an der Stelle 
des Feldes größer als Null ist. Läßt man jetzt von der Draht- 
spitze dauernd Wassertropfen abfallen, so nehmen diese negative 
Ladung mit sieh fort, so lange, bis an der Drabtspitze keine 
Ladnng mehr sich befindet, d- h. bis zwischen Drabtspitze tind 
Umgebung keine Krafthnien verlaufen, d. h. der Draht und 
das Elektrometer das Potential der Stelle des Feldes, wo die 
Spitze sich befindet, angenommen haben. Die fallenden Wasaer- 
tropfen kömien auch durch Anbringung einer kleinen Portion 
radioaktiver Substanz oder einer kleinen Flamme an der Spitze 
des Drahtes ersetzt werden. Letzteres geschieht vorzugsweise 
hei luftelektrischen Untersuchungen. Beide Mittel erzeugen in 
der Umgebimg der Spitze Leitfähigkeit des Gases, wodurch 
auch eine zwischen der Spitze und der Umgebung bestehende 
Potentialdifferenz ausgeglichen wird, wie durch die Wasser tropfen. 



28. Anwendung^ der Influenz zur G-ewlnunn^ größerer 

Elektrlzitätameagen. Wir haben im vorigen Paragraph» 
gesehen, daß mau mit Benutzung der Influenzerscbeinung Leiter 
laden kann. Nähert man eine geriebene Siegellackstange dem 
Knopf eines Goldblattelektroskops, so fließt infolge der Influenz 
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negative Elektrizität in die Blättchen. Diese diTergieren, falleu 
aber wieder ziiBammen, sobald man den Knopf ableitend berührt, 
weil dadarcli Blättchen und Gehäuse auf das gleiche Potential 
Null gebracht werden. Sie bleiben in dieser Lage auch bei 
Entfernung des Fingers, divergieren dagegen mit + Elektrizität, 
wenn die Siegellackstunge entfernt wird. So kann man das Elektro- 
äkop fortdauernd laden, ohne daß darum der Siegel lack stau ge ihr 
elektrischer Zustand genoumaen wird. Diese Ait der Gewinnung 
Ton Ladungen wird in den folgenden drei Apparaten verwertet. 

29. Der Elektrophor. Der Elektrophor (Fig. 11) besteht 

auB einer Platte eines durch BeibuDjf zu 

elektrisierenden Isolators (z. B. Hartgummi) 

tmd einem mit isolierendem Handgriff ver- 

Behenen Metalldeckel, Dieser wird durch 

A-ufsetzen auf die elektrische Ebonitscheibe 
inflnenziert; man entfernt die — Elektrizität 
durch Ableitung; bei dem nunmehrigen Ab- 
heben ist der Deckel positiv 
Wektrisch. Dieser Vorgang kann 
Deliehig oft wiederholt werden, 
ohne daß sich deswegen der 
elektrische Zustand der Ehonit- 
platte ändert. Allmähliche La- ^^«- "■ 

nnngsverluste der Ebonitplatte werden verkleinert, wenn man 
"8 in eine metalliBche Form legt. 

Die Ladung des Deckels kann man dazu verwerten, Be- 
*6gniig von Massen hervorzurufen. Sie repräsentiert also einen 
Enei^ievorrat. Da aber der Zustand der Ebonitplatte der 
gleiche bleibt, so folgt daraus, daß bei der Ladimg des Deckels 
lim in irgendeiner Weise eine der in ihm aufgespeicherten 
elektrischen Energie äquivalente Energiemenge zugeführt werden 
""iB. Diese äquivalente Energiemenge ist die Differenz der 
"äWilianischen Arbeiten, welche man beim Abheben des + elek- 
'ftsohen Deckels leistet und beim Wie der auf setzen des erdabge- 
'*lteten Deckels wiedergewinnt. Erstere Arbeit ist wegen der 
^U überwindenden größereu Anziehungskiaft auf den -\- geladenen 
Deckel erößer. 
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Erster Abscbnitt. 



30. Die ElektriaiermaBOhine. Bei der Clektrisier- 

muschine (Fig. l^i wird durch lassend angebrachte Reibzeuge 
(^mit Ziidi-Zinn- Amalgam beetrichene Lederkissen) eine rotierende 
Glasscheibe positiv elektrisiert. Der ,,Kondnktor" der Maschine 
ist mit einem Ring verbunden, welcher der Scheibe eine Anzahl 
feiner Spitzen zuwendet. Dun-h iHe-si- SpitKOu rjtn'imt die ne- 




gative Influenz elektrizität nach der Scheibe aus deren positli 

IElektrizität neutral isiei'end; die positive Influeuzelektrizitat strond 
nach dem Konduktor. 
Eine weit ergiebigere Quelle von Elektrizität ist 
Influ 
stehe 
spitz 



31. Die Influenzmaschine. (Fig. IS.) Die Holtzscbe 

Lifluenzmaschine beateht aus einer rotierenden und einer fest- 
stehenden Glasse^heibe. Letztere ist an diametralen Stellen mH 
Papierbelegungen versehen, welche in kleinen Eartoil] 
spitzen endigen, die in zwei gegenüberliegende AusBohnitte t 
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festen ächeibe hineinragen. Den Belegungen gegenüber, auf 
der üDtlereu Seite der rotiereutieii Platte, stehen Spitzenkämme, 
irelcbp mit den zwei „Konduktoren" der Induenzraastihine ver- 
bunden sind. Um die Maschine in Tätigkeit zu setzen, schiebt 
miui die Konduktoren zusammen, ladet die eine Pap leibe legung 
etwa negativ durch Berühren mit einer geriebenen Hiegellack- 
stange anf und dreht die Scheibe so. daß sie sieh von den 
Kartonspitzen nach den Belegungen zu bewegt, Die negative 
Ladung influenziert den gegenüberliegenden Spitzenkarara, nega- 




tive Elektrizitiit tiietlt in den /.ugehörigeti Kuutliiktdr, positivt- 
stromt aus den Spitzen auf die gedrehte Scheibe, wird von ihr 
mit fortgeführt und an dem gegenüberliegenden Ausschnitt der 
festen Scheibe von der Kartonspitze aufgesaugt. Von der zu- 
gehörigen Belegung ans, welche sich so positiv ladet, geht die- 
selbe Wirkung im entgegengesetzten Sinne aus; in den Kon- 
duktor fließt positive Elektrizität und kompensiert die negative 
des ihn berührenden anderen Konduktors. Aus dem Saugkamm 
strömt negative Elektrizität, welche von der rotierenden Scheibe 
nach der ersten negativ geladenen Belegung transportiert wird 
,und dereu ursprOngUche Ladung verstärkt. So laden sich die 







Erster Abgchnitt 

• rotierende Scheibe sowie die Belegungen der festen Scheibe 
immer weiter auf bis zu einer Grenze, weiche durch das Iso- 
lations vermögen der Scheiben gegeben ist. Durch die Leitnngfs 
zu den Konduktoren fließt ein kontinuierlicher elektrischer Strom, 
Werden die Konduktoren aus ein an der gezogen, so nimmt die ge- 
schilderte Wirkung etwas ab, weil aus dem Spitzenkanun nur 
so lange kontinuierliches AuBslrömeii der einen Elektrizität statt- 
findet, als dem zugehörigen Konduktor die Elektrizität defl. 
anderen. Vorzeichens entzogen wird. Dies ist der Fall, solang« 
zwischen den Konduktoren uoch ein Puiikenstrom 




eit vmeiiiauder, ao hört dl^ 

. ohne Elektrizität zu liefeisj 
■ Arbeit gegen die Reibung in den 
Achsenlagern zu leisten. Sobald die Mascbine aber EtektriaitiH 
produziert, hat man bei ihrer Drehung einen erheblich grö&arän 
Widerstand zu überwinden. Die dabei geleistete Arbeit tat M; 
auf deren Kosten die elektrische Energie erzeugt wird. 

Fig. 14 zeigt eine eingebaute Influenzmaschine mit zwanei^ 
rotierenden Scheiben von 0. Leuner in Dresden. 
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32. Der elektrische Kondensator, im § 27 haben 
wir nur die elektrischen Vorgänge auf dem iiiflnenzierten Leiter 
betiaclitet, ohne auf deren Hnckwirknng auf den in fluen zieren den 
Leiter Rücksicht zu nehmen. Eine solche Rückwirkung ist 
aber vorhanden und besteht znnächst darin, daß die Verteilung 
grändert wird. 

Der Kraftlinien verlauf gibt auch hiervon ein iinschauliches 
Bild. Es befinde sich eine mit -|- c geladene Kugel allein im 
Raum, 80 gehen -iitc Kraftlinien von ihr aus luid verlaufen 
ins Unendliche. Wir umgeben jetzt die geladene Kugel mit 
einer größeren zur Erde abgeleiteten. Dann kann außerhalb 
dieser Kugel kein elektrisches Feld existieren, weil keine Stellen 
Ton höherem Potential als Null sich dort befinden. Alle ixe 
Kraftlinien enden frei auf der Innenseite der größeren Kugel; 
dieselbe erscheint daher auf der Innenseite mit — e geladen. 
Eine beliebige, beide Kugeln umschließende geschlossene Fläche 
wird Ton keinen Kraftlinien durchsetzt, die Summe aller Ladungen 
in ihr ist daher gleich Null. Die äußere Kugel bildet einen 
vollkommenen elektrostatischen Schutz für äußere Punkte. 
Anstatt der umhüllenden Ku- 
,gel nähern wir jetzt der ge- 
ladenen Kugel mehrere zur 
Erde abgeleitete Konduk- 
toren in verschiedenem Ab- 
stand. (Fig. 15.) Nadh dem 
am oäehaten gelegenen Lei- 
ter -.4 ist dann von der 
Kugel aus das Potentialge- 
fSlle am größten, nach dem 
Leiter li hin weniger groß; 

dasselbe gilt von der Feldstärke und nach der Definition der 
Kraftlinien auch von der Kraftliniendichte. Die Kraftlinien ver- 
laufen am dichtesten von der Kugel nach Ä, weniger dicht nach Ji, 
noch weniger in die weitere Umgebung. Sie enden auf den Kon- 
duktoren Ä und B frei, anf denselben ist daher freie negative 
Ladung. Aus dem ungleichförmigen Verlauf der Kraftlinien 
folgt, daß die Oberflächen dichte der freien Elektrizität auf der 
geladenen Kugel über dieselbe jetzt ungleichmäßig verteilt ist; 




ilenii jedem fi-«ieu Emle von Kniftlinien eiitaprii'lit ja nach lieii 
äauUschen Sat« eine gewisse Ladung. Je mehr niau A de 
Kugel üähert, desto mehr wird das Feld iiuf den Zwischenraum 
zwischen Kugel uud Konduktor A beschränkt und desto mehr 
zieht sich die Ladußp der Kugel auf die dem Konduktor .1 
gegenüberliegende Seite der Kugel. So kommt es, daß iit 
Ladung einer Metaliplatte, welcher mau eine andere geerdete 
Platte gegenüberstellt, fast ausschlieUHcli auf der der letzteren 
zugewendeten Seite sich befindet und das elektrische Feld fut 
nur im Zwiachenraum /.wisrheu den beiden Platten beateht, 




Mit dieser Änderung der Verteilung verbundeu iyt eiue Potea 
tialemiedrigung des geladenen Leiters. Dies ist ganz 
weiteres verstäadlich. Sei z. B. der Leiter eine Platte, welfä 
auf das Potential P geladen ist. Es ist dann also T ^d 
Arbeit, welche zu leisten ist, um einen elektrischen EinheÜBjK 
ans dem Unendlichen auf die Platte zu schatfen. Ertblgt dift 
z. B. Tou der linken Seite her, so geschieht es gegen die Krafl 
welche der Einheitspol in dem Felde links von der PUtb 
erfährt. Wird der Platte jetzt von rechts her eine erdabgeleitftt 
Platte genähert, so schwächen wir ja nach dem vorigen 
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Feld links von der Platte bedeutend. Die zu leistende Arbeit, 
mithin das Potential, mntl daher kleiner werden, und zwar 
um 30 mehr, je näher wir die erdabgeleitete Platte iin die ge- 
ladene hringeu. Man kann Mies auch so suffassen, als oh die 
auf den Einheitspol wirkende ah- 
stotSeude Kraft der Plattenladung 
durch die anziehende Kraft der iiuf 
<ler Ei-d]datte influenzierten entgegeu- 
gesetzten Ladung zum Teil kompen- 
siert wird. Dureh die Ännäherunü! 
einer zur Erde abgeleiteten MetaUpIattr 
wird also da« Potential einer anderen 
geladeneu Platte erniedrigt. Um die 
selbe auf das ursprüngliche Potential 
zu bringen, mnß mau ihr mehr Elek- 
trizität zuführen, ihre Kapazität ist also 
vergrößert worden. 

Ist füe genälierte Platte nicht ge- 
erdet, so ist, wenn die Platt«* dfln» 
ist, ihr EinHuß auf die geladene Platte 
ein nur geringer, da die Influeiizelektrizitäten 
trennt sind, aondeni eine nach üuBen unwirksai 
bilden. 

Eine Vorrichtung li^'ig- l'ij, bestehend 
ans zwei einander gegen iib*Tstehenden Leiter- 
fUiehen, heißt ein Kondensator und wird 
ätaa benutzt, Blektrizitül in größeren Mengen 
anzuhäufen. Die iaulierte Platte wird I 
tor-, die geerdete Kondensittorplatte ge- 
nannt. Besondere Kornien des Koudennators 
sind die Franklinsche Tafel (Fig. 17) und 
die Leidener Flasche (Fig. 18), mit Stanniol- 
belegungen versehene U lasplatte bezw. (ilaa- 

33. Zusamuieuschaltung von Lei- 
dener Plaschen zu einer Batterie. Die Kapazität einer 

Leidener Flasche ist der liröße der Belegungen natürlich pro- 
portional. Anstatt einer großen Flasche kann man auch i 




ä^ 
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ßuttt-rie parullel geschalteter 
nIso Me inneren .ind alle 







Flnscfaen verwenden, bei welcher 
üuBeren Beleguiigen untereinander 
verbunden sind. (Fig. 19.) 
Sind II Flaschen vorhan- 
den, HO iet die Kapa- 
zität einer solchen Batte- 
rie w-mal BO groß als dw 
Kapa/itut einer Flaschsi 
Eine zweite Art toa 
Schaltung, bei welcherdef 
umgekehrte Zweck, oäi 
lieh die Verkleinei 
der Kapazität auf d( 
«-ten Teil erreicht wir 
ist die Serien-, Keiheip 
oder Kaskaden Schaltung 
Fig, 20. 1 Hier ist inuner^ 
■ine äuiJere mit der inue- 
len Belegung der näch- 
sten Flasche verbunden, 
Wir wollen zunächst 
itit einer (lu^ zwei in Serie gesi^haJteten Kundensatoreu 
lumleichei ( ro6e besteheiulen Batterie bcreehuen. C\- C. aeien 

rlie Kap azl tü- 
ten der beiden 
mit je einer 
Belegung ver- 
bundenen 
Kondensato- 
Es be- 
die 
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legung von 2 die Elektrizitätsmenge + e zu, so fließt eine ihr 
gleiche Menge + e^ in den Kondensator 1 und ladet die mit 
2 verbundene Belegung auf das 
seiner Kapazität C^ entsprechende 

Potential F^ = ^ • DasselbePo- 

tential besitzt die damit verbun- 
dene Belegung des Kondensa- JBrde^ 
tors 2. Die freie Belegung von 
2 muß aber gegen diese wie- 
derum eine der Kapazität von 
2 und der in 2 befindlichen 
Elektrizitätsmenge e entsprechen- 
de Potentialdifferenz besitzen, welche gegeben ist durch Fg = ^^ • 

Die Gesamtpotentialdifferenz, die die freie Belegung von 2 gegen 
die Erde besitzt, ist daher 



Fig. 21. 



e 



€ 



2+^1- c, + C, 



Um sie zu erzeugen, bedurfte es der Zufuhr der Elektrizitäts 
menge 6, daher ist die Kapazität des Kondensatorsystems: 



woraus folgt: 



G, + \ 5 






c c, 



Dieser Satz läßt sich ebenso für beliebig viele in Reihe 
geschalteter Kondensatoren beweisen, so daß allgemein gilt: 

C C, ^ (\ ^ (\ ^ 
oder in Worten: 

Die reziproke Kapazität eines Systems in Reihe 
geschalteter Kondensatoren ist gleich der Summe der 
reziproken Kapazitäten der einzelnen Kondensatoren. 

Hat man insbesondere n Leidener Flaschen gleicher Kapa- 
zität C hintereinander geschaltet, so ergibt sich die Kapazität C 

dieser Kaskadenbatterie gemäß obiger Formel aus der Beziehung 

1 _ w 

C 
d. h. es ist r = oder in Worten: 

n 




Die Kapazität einer aus w gleichen Flascbeii bi 
stehenden Kaskadenbatterie ist f-mal kleiner iils di 
ajiazität einer ihrer Flsmchen. 

34. Elektriaohe Snergie eines geladenen Konden- 

Bei Entladung einer Batterie Leidener Flaschen wird 
im ejitstehenden Funken nnd im LeitungakreiBe Wärme erzeugt: 
dünne Drähte können leicht /um (jlfihen gebracht werden. Rieb 
lieü die Entladung 
einer Batterie durch 
eine dünne Draht-' 
Spirale vor sidi' 
gehen, welche sieh, 
iu einem Glasbal* 
Ion befand. l'P^.J 
2-J.) Die in der 
Dnihtspirale 
■/.i'iigte Wärme- 
iiieiij^e konnte 
durch dioAusdeh- 
imng der Luft h 
(jlasballon geni6_ 
sen werden, E^ 
fand Bo das Gesetz^ 
daß die erzeugte 
Wärme der si«* 
■entladenden EleV 
trizitätsmenge di- 
rekt, der Ahm 
der Flaschen, also der sich entladenden Kii])tizitiLt, umgekehrt J 
pottional war. 

M»n kann durch eine leichte Rechnung nachweisen, d 
dem 80 sein muß, indem die elektriaehe Energie, welche in i 
Flaschen aufgehäuft ist, denselben Grö6en proportional ist. Dil 
elektrische setzt sich unmittelbar in Wärmeenergie um. 

Wir haben Potential eines Leiters die Arbeit 
welche nötig ist, um die Elektrizitätsraenge + 1 aus dem Un- 
endlichen auf den Leiter zu bringen. Dabei wbir angenommfl^j 



^ >'^ 
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daß diese Einheit das Potential dert Leiters nicht verändert. 
Man kann aber auch leicht die Frage beantworten: Wie groß 
ist die Arbeit, welche man verrichten muß, um die Elektrizitäts- 
menge e auf einen zunächst ungeladenen Leiter zu schaffen, der 
dadurch auf das Potential V gebracht werden möge? Die 
Kapazität des Leiters sei C, 

Man zerlegt dazu die Elektrizitätsmenge e in lauter kleine 
einzelne Teile; das Aufbringen des ersten Teilchens auf den 
Leiter wird die wenigste Arbeit erfordern, weil zu Beginn ja 
noch kein Feld besteht, welches auf dasselbe abstoßend wirken 
könnte. Jedes weitere Teilchen wird aber, da der Leiter sich 
immer mehr aufladet, eine größere abstoßende Kraft zu über- 
winden haben. Der Vorgang ist vollständig analog dem Auf- 
füllen einer Plüssigkeitsmenge e bis zur Höhe V über dem 
Meeresniveau in einem zylindrischen Gefäß, dessen Boden in 
Meereshöhe sich befindet. Jedes später aufgefüllte Teilchen 
ist höher zu heben. Da der Schwerpunkt der Wassermasse 

sic^ um über dem Meeresniveau befindet, so ist leicht ein- 

zusehen, daß die zum Auffüllen der Flüssigkeit bis zur Höhe V 
verwandte Arbeit gleich ist der zur Hebung der gesamten 

Flüssigkeitsmasse um die Höhe - nötigen Arbeit, d. h. gleich 

• e. Dieser Ausdruck ist ohne weiteres ins Elektrische zu 

übertragen; da hier noch e = CV ist, so ist die Energiemenge 
im Kondensator, welche der zur Ladung verwendeten Arbeit 
äquivalent ist: 

Der letzte Ausdruck stellt das von Rieß gefundene, oben- 
erwähnte Gesetz dar. Verbindet man die beiden Belegungen 
einer geladenen Leidener Flasche mit denen einer gleich großen 
ungeladenen, so enthalten beide Flaschen zusammen zwar gleich 
viel Elektrizität als vorher die eine geladene. Die Energie ist 
aber wegen Verdoppelung der Kapazität resp. der Verkleinerung 
des Potentials auf die Hälfte gesunken. Der Verlust tritt als 
Wärme in dem entstehenden Funken und der Leitung auf. 

36. Das elektrische Feld eines Kondensators. Das 

elektrische Feld zwischen den Platten eines Kondensators muß 



42 Krater Abschnitt. 

aus einfachen Symmetrierücksichten — abgesehen von den Punkten 
nahe am Rande — an jeder Stelle denselben Wert haben, d. h. 
homogen sein. Die (iröße der Feldstärke läßt sich nach § 12 
sofort angeben, sie ist gleich dem Potentialabfall pro Längen- 
einheit. Beträgt die Potentialdifferenz der Platten V absolute 
Einheiten und der Abstand derselben ff cm, so ist die Feld- 
stärke gegeben als 

36. Die Kapazität eines Kondensators ist C = 



Für die Feldstärke zwischen den Kondensatorplatten kann 
man nach dem Gaußschen Satz noch einen anderen Ausdruck 
aufstellen. Denkt man sich senkrecht zu der mit der Flächen- 
dichte 6 geladenen Platte einen kurzen Zylinder konstruiert, so 
treten nur aus der zwischen den Eondensatorplatten liegenden 
Grimdfläche desselben Kraftlinien aus, da ja außen kein Feld 
sich befindet. Hat der Zylinder die Flächeneinheit zur Grund- 
fläche, so ist die Ladung in seinem Inneren, mithin nach dem 
Gaußschen Satz die Zahl austretender Kraftlinien, d. h. die Feld- 
stärke: 

y 

Nach dem vorigen Paragraphen ist ® = j ^ 

also 

V 

Auf der Kondensatorplatte der Größe S befindet sich also, 
wenn sie auf das Potential T^ aufgeladen ist, die Elektrizitats- 
nienge 

vs 

e = aS= ; , = ('V, 

Die Kapazität ist daher (^ == ^ r 

37. Schutzringplatte. Die Betrachtungen der letzten 
Paragraphen über das elektrische Feld und die Kapazität eines 
Kondensators gelten nur imter der Voraussetzung, daß das Feld 
überall als homogen angesehen werden kann. Dies ist am 
Rande der Platten nicht der Fall, man muß daher hierbei die 
Platten so groß annehmen, daß die Randbedingungen zu yer- 
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nach lässigen sind. Mau kann sich indessen auch für kleinere 
Platten von den Randbedingungen nach Lord Kelvin gänzlifh 
frei machen, indem man sie mit Schutzringplatteu verbindet, 
weluhe mit den kleineren Kondenaatorplatten je eine größere 
Ebene bilden. Dann sind die eigentlichen Kondensatorplatteu 
nur dtT zentrale Teil eines größeren Kondensators, und die 
Inhomogenität des Feldes ist an den Rand der Schutz platten 
übf-rgegangen. 

38. Anziehung^ zweier Kondenaatorplatten. Poteu- 

tialmrage. Die eine Platte A eines Kondensators sei auf das 
Potential V geladen und enthalte die Fläch endichte e freier 
Elektrizität; die gegenüberstehende Platte B aei zur Erde ge- 
leitet, enthalte also die Flächendichte — a. Mit welcher Kraft 
wij'd die Platte B von Ä angezogen? Jedes Elektrizitätsteilehen 
t auf der Platte B erfährt im Feld der Platte A die Kraft 2jrff.e, 
weil nach § t'fi das von der Platte A erzeugte Feld gleich 4jrff 
ist. Ist .S di» Größe der beweglichen Platte B, so ist die auf 
ihr enthaltene negative Ladung ffiV, daher die Kraft, welche B 
g^;en A hin treibt: 

a _ 3»» . OX _ 2i»'S, 
Nach § 36 ist aher C= , ■, 



Die anziehende Kraft ist also dem Quadrat der Potential- 
differenx direkt, dem Quadrat des Abstandes umgekehrt pru- 
poitionai. 

Im absoluten Elektrometer (Potentialwage 1 von Lord Kelvin 
(Fig, 23) gilt dieser Ausdruck streng für die Anziehung der 
mit Schutzring versehenen oberen Platte durch die untere. Man 
mißt die Änziehungski-aft ^ durch Wägung, ferner Größe imd 
Abstand der Platte, damit also auch die Potentialdifferenz der 
Pliitteu in absolutem Maß. 

30. Dielektrische Eracheinungen. (Javendish imd etwa 
tiO Jahre später Faraday fanden, daß die Kapazität eines Kon- 
densators sich vergrößerte, sobald ein anderer Isolator zwischen 
.. ^ü Belegungen desselben gebracht wurde. Dies äußert sich 
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z. B. in dem leicht anzus teilenden Vei-nucb, daß die Divergeui.l 
eines Elektrometers, welches mit einem geladenen KondeoBittOr [ 
Terbunden ist, stark abnimmt, sobald eine Glaa- oder eine Ebo- 1 
nitplatte zwischen die KnndeneatorplatteD geschoben wird. Die I 
Zahl, welche angibt, wievielniiil grÖBer die Kapazität deti 
Kondensators ist, weuu er j^an/, vun einem Isolator aiigeHUltl 



■> 



spezifi 



dafOid 



ist, als wt'Uii sieb Luft (genauer Vakuum I zwiaeben den 
befindet, hat man Dielektrizitätskonstante oder s; 
sehe induktive Kapazität, auch wohl dielektriaclii 
Leitvermögen genannt. Wir wollen den ersten Namen 
anwenden. Die Dielektrizitütakoustante hat nach neuereu Messni 
gen für einige Körper folgende Werte: 

Hartgummi 2,8 Benzol 2,2 

Paraffin fest 2,0 Äther 4,3 

Glas 5,5—9 Alkohol 25 

Quarz 4,7 Wasser 80. 

l-luBspat 6,9 

Da die Größe der Ka]iazität eines Koudenaatoi-s auf. 
Influenz Wirkung zwischen den beiden Platten beruht, st 
diese Vergrößerung der Kapazität ein Zeichen dafür, daß 
luJIaenz wir kling durch feste oder flüssige Isolatoren größer 
tüa durch die Luft, daß also verschiedene Medien mit 
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mehr oder weniger großen Leichtigkeit die Influenzwirkung 
zustande kommen lassen. 

Aus der X-fachen Vergrößerung der Kapazität durch ein 
Medium der Dielektrizitätskonstante K folgt, daß in demselben 
Medium zwei gegebene Elektrizitätsmengen sich mit 
einer JT-mal kleineren Kraft abstoßen oder anziehen, als 
wenn sich die sie tragenden Leiter in Luft befinden. 
Denn nehmen wir einen Kondensator, dessen eine Platte zur 
Erde abgeleitet, dessen andere in der Entfernung d befindliche 
mit einer gewissen Elektrizitätsmenge e zum Potential F geladen 

sei, so wirkt auf eine Elektrizitätsmenge e zwischen den Platten 

V 
die bewegende Kraft @£ = -, f, d. h. eine Kraft, welche dem 

Potential der geladenen Kondensatorplatte proportional ist. 
Diese Kraft, welche die Summenwirkung aus der Abstoßung 
der direkten Ladung der einen Platte und der Anziehung der 
Influenzladung der geerdeten Platte ist, wird durch die Ein- 
führung des Mediums der Dielektrizitätskonstante K aber ^-mal 
kleiner, weil infolge der Ä'-fachen Vergrößerung der Kapazität 
das Potential V auf den K-i&a. Teil sinkt. 

Dasselbe gilt auch, wenn sich das Elektrizitätsteilchen e 
auf der einen Platte des Kondensators selbst befindet, d. h. gilt 
auch für die ganze Ladung dieser Kondensatorplatte. Die An- 
ziehung einer mit einer bestimmten Elektrizitätsmenge 
+ e geladenen Kondensatorplatte auf die andere mit 
— e geladene wird daher wegen der eintretenden Er- 
niedrigung der Potentialdifferenz durch Einführung 
eines Mediums der Dielektrizitätskonstante K auf 
ihren JST-ten Teil verkleinert. 

Würden die PotentialdiflFerenz und die auf den Kondensator- 
platten befindlichen Elektrizitätsmengen die gleichen bleiben, so 
würde ^uch die Kraft die gleiche bleiben. Dieser Fall kiann 
aber wegen der Kapazitätsvergrößerung durch das Dielektrikum 
nicht eintreten. 

Wird die Potentialdifferenz konstant erhalten, so kann dies 
nur dadurch geschehen, daß die Elektrizitätsmenge auf das 
if-fache gesteigert wird; dadurch erhöht sich aber auch die an- 
ziehende Kraft zwischen den Platten in gleichem Verhältnis. 
Daher der Satz: 
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Die anziehende Kraft zweier Kondensatorplatten^ 
, deren Potentialdifferenz konstant erhalten wird, ist in 
einem Medium der Dielektrizitätskonstante K um das 
ÜL-faehe g^JJßer als in Luft. 

Die eben für einen geladenen Körper im Felde eines Kon- 
densators sowie für Kondensatorplatten abgeleiteten Sätze gelten 
allgemein : 

Die Kraft, mit welcher zwei Leiter sich gegen- 
seitig anziehen oder abstoßen, ist in einem Medium der 
Dielektrizitätskonstante K um das JST-fache verkleinert 
bezw. vergrößert, je nachdem ihre Ladung oder die 
Differenz ihrer Potentiale konstant erhalten wird. 

40. Berückflichügung der Dielektrizitätskoiuitanto 
K in den besprochenen Oesetzen der Elektrostatik. 

Gemäß den Betra(jhtungen des letzten Paragraphen müssen 
einige der bisher l)esprochenen Gesetze einen Zusatz erfahren. 
So vor allen Dingen lautet das Coulombsche Gesetz (§ 5) dem 
Schlußsatze des vorigen Paragraphen entsprechend: 

Kraft = ,, • -i" • 

In Luft ist die elektrische Feldstärke in einer Entfernung r 
vom Mittelpunkt einer mit -f v geladenen Kngel @ = , , im Iso- 
lator ist sie nur @ = ,^ • , • 

Eine geschlossene Fläche um eine Ladung t wird nicht 
von 4:üce Kraftlinien, sondern nur von ^ == j^ Kraftlinien 
geschnitten. (Modifikation des Gaußschen Satzes §9.) Entsprechende 
Änderung erfahren alle aus dem Gaußschen Satz folgenden Gesetze. 
Flächendichte und Feldstärke an einem geladenen Leiter sind 
im Dielektrikum verbunden durch die Beziehung (§ 25): 

Die Kapazität eines Kondensators ist = .^, (§ 30), 

KS F* 
die Anziehung zweier Kondensatorplatten F= ,, (§ 38). 

Das Potential in Entfernung /' vom Mittelpunkt einer ge- 
ladenen Kugel ist V = j. '-j die Kapazität einer Kugel (7= Kr 
(§§ 20, 23). 
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^H Zwi 

^^Hrsctieinangeii der Elektrostatik betrachtet toih Stand- 
^^r pankt der Farad ay-Maxwel Ischen Theorie. 

41. Faradays VorsteUang vom Wesen der elektri- 
schen Torgänge. Alle Itesiiltate, "flehe wir bisher gewonnen 
haben, sind aus dem einen Grundversuch nbgeleitet, dalJ zwei 
mit Elektrizität geladene Körper aufeinander anziehend oder 
ithstoßend wirken mit einer Kraft, welche dem Quadrate ihrer 
gegenseitigen Entfernung umgekehrt proportional ist. Wir haben 
keine Hypothese über die Natur dieser Wirkung eingefiihrt, 
sondern alle IteauUate sind Tatsachen, welche wir aus der ex- 
perimentellen Beobaehtung dednaierten. Man kann hei der Dar- 
itellung einer Lehre auch anders vorgehen, indem man nämlich 
sich eine gewisse Annahme über die Natur eines Voi^angs bil- 
det, ans gewissen Hypothesen heraus ableitet, wie sich die Vor- 
züge abspieleu müssen, wenn die Hypothesen richtig sind, und 
dann das Resultat einer Rolehen Theorie mit dera Experiment 
vergleicht. In § 6 hatten wir bereits gesehen, daß zwei der- 
artige Theorien elektrischer Vorginge existieren, welche kura 
&1b Pemwirkungstheorie und Nahewirkungstheorie zu charakte- 
risieren sind. Wir wollen jetzt die letztere Betrachtungsweise. 
welche sich an die Namen Faraday-Maxwell knüpft, näher dar- 
legen, weil diese es uns ermöglicht, ein anschauliches Bild der 
elektrischen V^oi^nge zu entwerfen und ferner auch eine ganze 
Reihe von den besprochenen Sätzen der Elektrostatik auf 
äußerst einfache Art abzuleiten. 

Faraday entging nicht die ungeheure Bedeutung der Ent- 
deckung, welche er mit der Auffindung des Einflusses, den der 
Isolator auf die elektrischen Erscheinungen ausübt, gemacht hatte. 
Er entfernte sich in seinen Anschauungen vollständig von allem, 
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was bis dahin gelehrt wurde. Die Elektrizitätslehre war ein 
mächtiges Gebäude, aufgebaut von den Anhängern der Theorie 
einer reinen Wirkung in die Feme. Gauß^ Weber, Riemanu, 
Neumann, Lorenz u. a. haben bei Anwendung dieser Theorie 
auf die elektrischen Vorgänge so ungeheure Erfolge erzielt, daß 
es wohl hauptsächlich daran lag, daß Faraday mit seinen An- 
schauungen gegen die erdrückende Übermacht der größten Auto- 
ritäten nicht durchdrang. Erst dem Genius Maxwells gelang es, 
Farudays Anschauungen Geltung zu verschaffen, allerdings nachdem 
er zuerst ihnen präzisen mathematischen Ausdruck gegeben hatte. 
Faraday erkannte, daß der von ihm gefundene Einfluß des 
Dielektrikums einen wichtigen Beweis gegen die Theorie der 
Femwirkung bildete. Seine Ansicht der Dinge war, nicht dem 
Leiter, sondern dem Isolator die Hauptrolle bei den elektrischen 
Vorgängen zuzuschreiben. Er sah (vgl. J. Cl. Maxwell, Vorwort 
zu seinem Lehrbuch der El. u. d. Magn. deutsch von Weinstein. 
Berlin, Verlag von J. Springer, 1883) „in seinem geistigen Auge 
überall da Kraftlinien den Raum durchdringen, wo die Mathe- 
matiker in die Feme wirkende Kraftzentren supponierten, und 
wo diese nichts als die Abstände zwischen den Kraftzentren 
bemerkten, war für jenen ein Zwischenmedium vorhanden. 
Faraday suchte die Ursache der Erscheinungen in Aktionen, die 
im Zwischenmedium vor sich gehen sollten, die Mathematiker 
dagegen gaben sich damit zufrieden, daß sie sie in einer Fem- 
wirkung auf die elektrischen Fluida entdeckten". Wir wollen 
die Faradaysche Vorstellungs weise etwas näher erörtern. 

42. Elektrische Verschiebung. Dielektrische Pola- 
risaticu. Wenn eine leitende Kugel in ein elektrisches Feld 
gebracht wird, so sahen wir, daß die Erscheinung der Influenz 
eintrat, d. h. daß auf der Kugel eine Scheidung der vorher gleich- 
mäßig verteilten Elektrizitäten vor sich ging. Die Kugel zeigte 
dann also an zwei diametralen Enden polare Unterschiede, 
sie war polarisiert. Allgemein versteht man unter Polari- 
sation den Zustand eines Körpers, der an zwei entgegen- 
gesetzten Enden der Quantität nach gleiche, der Qualität nach 
aber entgegengesetzte Eigenschaften zeigt (z. ß. ein permanenter 
Magnet). Faraday nahm nun an, daß jedes Dielektrikum, auch 
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der luftleere Raum, aus unwägbaren Teilchen zuaamm enges etat 
sei, welche sich unter dem Einfluß eines elektrischen Feldes 
polarisieren, in welchen also eine Bewegung eines Elektrizität 
genannten Fluidums, eine sogen, elektrische Verschiebung, 
stattflndet. Findet in einer gegebenen Richtung eine solche 
elektrische Verschiebung statt , d. h. also Verschiebung von 
+ Elektrizität in dieser Richtung, Verschiebung von — Elektri- 
zität in der entgegengesetzten Richtung, so wandert durch 
jeden senkrecht zu der Verschiebungsrichtung stehenden Quer- 
schnitt des Dielektrikums eine gewisse Elektrizitätsmenge, und die 
Elektrizitatsmenge, welche durch die Flächeneinheit senkrecht zur 
Verschiebungsrichtung strömt, bildet ein Maß für die tjröße der 
elektrischen Verschiebung, ein Maß für die dielektrische 
Polarisation. Die Verschiebung nahm er als proportional der 
Stärke des elektrischen Feldes an. Jedes Dielektrikum setzt 
dem Entstehen der Polarisation einen gewissen Widersttind ent- 
gegen, den man sich ähnlich wie den elastischen Widerstand zu 
denken hat, den ein fester Körper einer Deformation entgegen- 
setzt. Wie die Deformation ntich Aufhören der deformierenden 
Kraft sofort zurückgeht, so auch die Polarisation nach Aufhören 
der elektrischen Kraft. Wie die meisten festen Körper auch nach 
Aufhören der deformierenden Kraft noch eine kleine Rück- 
standadeformation zeigen, welche allmählich verschwindet, die 
sogen, elastische Nachwirkung, so zeigen auch die meisten 
Dielektrika eine Rückatandspolariaation, den sogen, elektrischen 
Rückstand. 

In Leitern dagegen kann die Elektrizität frei beweglich, 
ohne den elastiseheu Widerstand, fließen. Faraday nahm weiter 
an, daß der Widerataud, den die einzelnen Dielektrika dem Ent- 
stehen einer Polarisation entgegen aet/.en, verschiedene Größe hat. 
Die gleiche elektrische Kraft bewirkt also verschieden große 
VerBcbiebuugen in den verschiedenen Isolatoren, und zwar nahm 
Faraday diese Verschiebungen den Bielektrizitätskonstanton di- 
rekt propoi-tional an. Ein Medium großer Dielektrizitätskon- 
stante setzt also der Polarisation einen relativ geringen Wider- 
stand entgegen. 

Die elektrische Verschiebung P, welche unter dem Einfluß 
\ Feldes S in einem Medium der Dielektrizitätskonstante ff 
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eintritt, ist also gemäß den oben besprochenen Hypothesen l)ei- 
den Größen proportional, d. h. es ist: 

P = Konstanß • ® • K 

Mit den experimentellen Tatsachen stimmen die Folgerungen 

aus dieser Formel quantitativ überein, wenn die Konstante = 

gesetzt wird, so daß P = — @. 

43. Der elektrische Zustand eines geladenen Kon- 
densators nach der Faraday-Mazwellschen Anschanong. 

Zwischen den beiden Belegungen eines mit einem isotropen, 
homogenen Dielektrikum angefüllten Kondensators bestehe 
ein elektrisches Feld. Das elektrische Feld veranlaßt die 
dielektrische Polarisation der Ätherteilchen. Aus der Fig. 24 

ist ersichtlich, daß bei zwei in 
Richtung des elektrischen Fei- 
des benachbarten Atherteilchen 
entgegengesetzte Elektrizitäten 
zusammenstoßen. Die Ather- 
teilchen ordnen sich zu Fäden 
in* Richtung der Kraftlinien an, 
welche in ihrer ganzen Länge 
nach außen elektrisch unwirksam 
sind und nur an ihren Enden 
freie Elektrizität besitzen. Die 
Richtung der dielektrischen Po- 
larisation fällt also überall mit 

Fig. S4. 

der Richtung der Kraftlinien zu- 
sammen. Die unmittelbar an der linken Kondensatorplatte anlie- 
gende — Elektrizität der Äther teilchenschi cht wirkt auf die in der 
Platte frei bewegliche positive Elektrizität so lange anziehend; 
bis sich eine ihr an Größe gleiche + Ladung an der inneren 
Seite der Platte angesammelt hat; dasselbe geschieht an der an- 
deren Platte mit — Elektrizität. Folge des Feldes ist also eine 
Ladimg der Platten. 

Freie Elektrizität tritt hiemach nur an freien Enden von 
Kraftlinien auf, so daß eine Kraftlinie am einen Ende +, am 
anderen Ende gleichviel — Elektrizität aufweist. 



10+0*0+0^0+0+ 
0+0+0+0+0+0+ 
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Zug- und Druckkräfte im Dielektrikum. Infolge 
der entgegengesetzten Elektrizitäten^ welche sich an zwei in 
Richtung der Kraftlinien benachbarten Teilchen gegenüber- 
stehen, tritt eine Zugkraft auf,^ derart,j daß sich Kraftlinien 
zusammenzuziehen streben. 

Seitlich benachbarte polarisierte Teilchen stoßen sich ab, 
daher herrscht in den elektrischen Kraftlinien ein seitlicher 
Druck, das Bestreben, sich zu erweitem. 

44. Ladung und Kapazität eines Kondensators. Die 

Ladung pro qcm der Kondensatorplatten ist gleich der 1 qcm 
eines beliebigen, ihnen parallelen Querschnitts des Isolators 
passierenden Elektrizitätsmenge, d. h. gleich der elektrischen 
Verschiebung. Ist V die Potentialdififerenz, d der Abstand der 
Kondensatorplatten, so ist die Verschiebung 

4:7t d 

Die Ladung auf dem Kondensator der Plattengröße S daher 

KS -rr 

4:7ia ' 

woraus ftir seine Kapazität folgt: 

47ra 

(Resultat der §§ 36, 40.) 

45. Das Coulombsche Oesetz. Gegeben sei eine kleine 
Kugel mit der Elektrizitätsmenge + e. Die elektrische Kraft 
bewirkt eine radial nach außen gerichtete dielektrische Polari- 
sation, derart, daß die rings an der Kugel anliegenden Teilchen 
zusammen eine Schicht bilden, welche die Ladung — e trägt. 
Durch jede um die geladene Kugel liegende geschlossene Fläche 
tritt infolge der dielektrischen Polarisation die Elektrizitäts- 
menge + e. Die Größe der Verschiebung ist die durch die 
Flächeneinheit gehende Elektrizitätsmenge; sie beträgt also für 
jede beliebige mit dem Radius r konzentrisch konstruierte Kugel 

P = T— @^ = -, — «, wenn @^ der Wert der Feldstärke auf dieser 
4:71 ^ 47rr*' ^ 

Kugeloberfläche ist. Es folgt hieraus für @^ der Wert: 
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Dies ist der Ausdruck des Coulombschen Gesetzes in seiner Er- 
weiterung auf ein beliebiges Dielektrikum (§ 40). 

Die Plächendichte 6 der elektrischen Belegung auf einem 
Leiter ist gleich der elektrischen Verschiebung an seiner Ober- 
fläche. Wenn ® die Feldstärke in unmittelbarer Umgebung 

seiner Oberfläche ist, so ist also <y = r— ®- Zwischen Feldstärke 

und Flächendichte auf einem Leiter, welcher sich im Medium 
der Dielektrizitätskonstante K befindet, besteht also die Be- 
ziehung 

(s. § 40). 

Für Ä^ == 1 ist dies die Formel in § 25. Bei dem Durch- 
gang durch die Leiteroberfläche springt K^ um den Betn^ 4ä<j. 

46. Die mechanische Kraft, welche zwei geladene 
Leiter aufeinander ausüben, wird nach der Yorstellungs- 
weise Faradays nicht mehr als die Einwirkung der Elektrizitäts- 
mengen auf den Leitern gedacht. Dieselben sind ja in ihrer 
Wirkung nach außen vollständig durch die entgegengesetzten 
Ladungen der Kraftlinienenden aufgehoben (s. Fig. 24). An ihre 
Stelle sind die Spannungen, die Zug- und Druckkräfte im Di- 
elektrikum getreten. Sei A (Fig. 25) eine + geladene Kugel, 

so verbreitet sie um 
sich ein radial nach 
B, ) *' außen gerichtetes Span- 

nungsfeld, so, als ob von 
ihr nach allen Seiten bis 
ins Unendliche gespannte Gummifäden ausgingen. Nähere ich ihr 
jetzt von rechts eine andere + geladene Kugel J?, so sind rechts von 
B die von beiden Kugeln ausgehenden Züge nach rechts, also 
gleichgerichtet; im Raum zwischen A und B sind sie aber ent- 
gegengesetzt gerichtet. Der Zug nach rechts ist daher größer 
als der nach links wirkende. Dementsprechend bewegt sich 
das in der leitenden Kugel B frei bewegliche Fluidum nach 
rechts, d. h. die gleichmäßige Verteilung hört auf, und da es 
femer fest an die Kugel gebunden ist, wirkt der Zug auf die 
Kugel B mit, welche, wenn sie ihm folgen kann, sich nach 
rechts bewegt. Dasselbe geschieht mit der Kugel A in ent- 
gegengesetzter Richtung. 





Fig. 25. 
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47. Erweiterte Definition des KraftlinienbegrüBi. 
Indnktionslinien. Indnktionsfluß. Wir hatten in § 7 ge- 
sehen, daß man die numerische Größe eines elektrischen Feldes 
auch graphisch darstellen kann, indem man die Kraftlinien so 
zeichnet, daß die Zahl, welche an einer Stelle des Feldes die 
zur Feldrichtung normale Flächeneinheit durchsetzt, gleich der 
absolut gemessenen Feldstärke @ ist, so daß also die Zahl 31 
Kraftlinien, welche eine Fläche S senkrecht durchsetzt, gegeben 
ist als: 

91 = es. 

Man bezeichnet dies Produkt wohl auch als Kraftfluß 
durch die Fläche S. Wir hatten ferner gesehen, daß SR 
Kraftlinien da, wo sie frei endigen, das Vorhandensein einer ge- 
wissen Elektrizitätsmenge bedingen. Kraftlinienzahl und Elektri- 
zitätsmenge waren nach dem Gaußschen Satz durch die ein- 
fache Beziehung verbunden: 

91 = 4:7ce. 

Diese Beziehung gilt aber nur, wenn die Kraftlinien im Vakuum 
oder — wenigstens angenähert — in Luft verlaufen, nicht da- 
gegen mehr, wenn ein anderes Dielektrikum Träger des Feldes 
ist. Dann ist die Beziehung verändert und lautet: 

Es ist dann also eine bestimmte Ladung e nicht mehr Aus- 
gangspunkt einer bestimmten Zahl von Kraftlinien, sondern diese 
Zahl ist eine andere, je nach der Dielektrizitätskonstante des 
Mediums. 

Um nun doch die einfache Beziehung 

Linienzahl = 4;re 

aufrecht zu erhalten, hat man eine andere Art von Linien zur 
Darstellung der Eigenschaften des elektrischen Feldes gewählt 
Man setzt nämlich die Anzahl der das qcm durchsetzenden 
Linien nicht numerisch gleich der Feldstärke, wie bisher, son- 
dern gleich dem Produkt aus Feldstärke und Dielektrizitäts- 
konstante. Es ist dann also die Zahl von Linien, welche in 
einem elektrischen Feld @ und einem Dielektrikum der Dielektri- 
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zitätskonstante K ein senkrecht zu ilinen stehendes FlÄchen- 
stück S durchsetzen, gegeben durch 

TrifiFt man diese Wahl, so ist in jedem Dielektrikum 

Man nennt die Größe N den Induktiousfluß durch die 
Fläche Ä, die Linien, welche in einer Zahl N durch die Flache 
8 gehen, Induktionslinien. In der Literatur werden sie meist 
auch als Kraftlinien bezeichnet. Indessen ist diese Bezeichnimg 
nicht günstig gewählt, weil sie nicht die Größe der elektrischen 
Kraft angeben, sondern erst der Quotient aus Linienzahl und 
Dielektrizitätskonstante gleich der Feldstärke ist. Wir werden 
im folgenden den Namen Induktionslinien beibehalten. In 
Luft fällt dieser Begriff mit dem der Kraftlinien zusammen. 
In einem Feld der Stärke © gehen in einem Medium der 
Dielektrizitätskonstante K durch ein Flächenstück S normal zur 
Feldrichtung also 

Induktionslinien. 

An einer mit der Flächendichte 6 geladenen Oberfläche eines 

Leiters ist die Feldstärke (£ = 4;r ^-; daher wird der Leiter in 

senkrechter Richtung von 

Induktionslinien verlassen, wenn e die Ladung des Leiters isi 
Einem Bündel von N Induktionslinien entspricht also stets an 
deren freien Enden eine Ladung + e, welche numerisch gegeben 

ist durch die Beziehung ^ = ; — 

48. Anwendung auf den Induktionslinienverlauf in 
einem Kondensator. In einem Inf t gefüllten Kondensator, 

welcher die Elektrizitätsmenge e enthält, verlaufen N = 4x6 
Induktionslinien = Kraftlinien. Die elektrische Feldstärke folgt 
aus der Beziehung K^S = 4:7te = Nj in welcher K=l zu 
setzen ist, als 

^ -^ 47re . V 
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Wird jetzt der Zwischenraum der Kondensatorplatten mit einem 
Medium der Dielektrizitätskonstante K gefüllt, so bleibt die 
Ladung und damit die Anzahl Induktionslinien die gleiche 
iS" = 4;r6. 

Die elektrische Kraft ist aber im Verhältnis 1 : K kleiner 
geworden, indem sie jetzt die Größe hat: 

^ KS d 

-rw . . 11.1 TT A. • T^ 1 , Potentialdilferenz 

Da stets elektrische Kraft im Kondensator = At i j— j — t^ i^ » 

Abstand der Platten' 

so folgt, daß auch die Potentialdifferenz in gleichem Betrage sinkt. 
Erhalte ich dagegen durch Zufuhr von Elektrizität die Po- 
tentialdifferenz aufrecht, so erhalte ich damit die elektrische 
Kraft aufrecht, und aus der Beziehung N = K^S = 4ine folgt, 
daß, wenn ich unter Aufrechterhaltung der Potentialdifferenz 
einen Kondensator mit einem anderen Medium als Luft anfülle, 
die Anzahl Liduktionslinien und damit die Ladung, also die 
Kapazität, auf das -ST-fache wächst. 

49. Ein mit einer gegebenen Elektrizitätsmenge 
geladener Kondensator teilweise mit einem Medium 
der Dielektrizitätskonstante K angefüllt. Dies kann 
auf zweierlei Weisen geschehen, die durch die Pigg. 26 und 27 
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Fig. 26. Fig. 27. 

gekennzeichnet sind. Der Kondensator Fig. 26 kann als zwei 
nebeneinander geschaltete Kondensatoren angesehen werden, 
welche zu gleicher Potentialdifferenz aufgeladen sind, und deren 
einer mit Luft, jderen anderer mit dem anderen Dielektrikum 
angefüllt ist. In letzterem ist nach dem eben Ausgeführten 
der Liduktionslinienveiiauf JC-mal dichter, also die Flächen- 
dichte der Ladung Z'-mal größer. Die Feldstärken aber sind 
die gleichen. 

Im zweiten durch Fig. 27 veranschaulichten Fall enthalten 
die Platten die ihnen erteüte Ladung in gleichförmiger Ver- 
teilung, weil kein Grund vorhanden, daß dieselbe an einer Stelle 
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dichter wäre. Der ganze Kondensator wird daher von einer 
bestimmten Anzahl Induktionslinien durchdrungen, welche in 
beiden Medien die gleiche ist. Es ist daher die Feldstarke in 
dem lufterföllten Teil iC-mal größer als in dem anderen TeiL 
Hieraus folgt ein eigentümliches 

50. Verhalten der G-renzfl&che zweier Dielektrika. 

Ist Si die Feldstärke in Luft {K^ = 1), so ist sie im Dielektri- 
kum 62 = -^, die Feldstärke springt also beim Übergang von 

Luft ine Dielektrikum um (g, - J = ^'^'^ -'- = ^— '^ ^^ ■^. 

Nun haben wir § 25 gesehen, daß bei einem Übergang aus einem 
mit der Dichte 6 geladenen Leiter in Luft die Feldstarke um 
den Betrag Atcö, also umgekehrt bei dem Übergang ans Lufk 
in den Leiter um — 4:%6 springt. 

Vergleichen wir diese beiden Sprünge der elektrischen Kraft, 
so sehen wir, daß eine den Kraftlinien senkrecht in den Weg 
gestellte Oberfläche eines Dielektrikums sich bezüglich der Kraft- 
verteilung scheinbar wie ein geladener Leiter verhält, dessen 
Flächendichte sich ergibt aus der Gleichsetzung der beiden 
Kraftsprünge: @,(ä; - i) 

— 4:716 = Ir 

Es folgt daraus für die Flächendichte der scheinbaren Ladung: 

Ist die Füllung des einen Kondensatorteils nicht Luft, son- 
dern ein Medium der Dielektrizitätskonstante Äj, so ist, wie 
ganz leicht einzusehen, in dieser Formel nur K^ statt 1 zu setzen, 
so daß allgemeiner gilt: 

Daraus folgt folgendes experimentell leicht zu verifizierende 
Resultat: 

Bringt man in ein beispielsweise von einer + geladenen 
Kugel in einem Medium der Dielektrizitätskonstante iT^ her- 
rührendes elektrisches Feld ein anderes Dielektrikum der Dielek- 
trizitätskonstante K2, z. B. ein Holundermarkkügelchen, so ist 
das Kügelchen an der Eintrittsstelle des Feldes, d. h. an der 
der + geladenen Kugel zugewandten Stelle, scheinbar — oder + 
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geladen, je naclidem seine Dieleirtrizitatakonstaiite K^ größer 
oder kleiner ist als die Dielektrizitätskonstante X^, der üm- 
gebnng. Wird der Versuch in Luft [K, = 1) ausgeführt, so 
iat K^'> K^, daher wird das Kögelchen angezogen. Im Fall 
Äj <iK^ wird es abgestoßen; im Fall A'^ = K^ erfährt es keiner- 
lei bewegende Kraft, weil seine sclieinbare Ladung Xull ist. 

61. Die Iiaduuffeu au der Greuzfiäche zweier Di- 
elektrika Bind BCbeinliare. Die ebengenannteu Versuche 
zeigen also, duß an der Grenzfläche zweier Medien verschiedener 
Dielektrizitätskonstante in einem elektrischen Felde elektrische 
Belegungen induziert werden. Da aber keine Indaktionsliuien 
auf der Grenzfläche frei endigen, so sind dies keine wahren, 
sondern nur scheinbare Ladungen. Dys Feld, welches von 
diesen scheinbaren Ladungen herrührt, iat, wenn der in das in- 
duzierende Feld gebrachte Körper eine größere Dielektrizitäts- 
konstante als die Umgebung hat, im Inneren des Körpers dem 
induzierenden Feld entgegengesetzt, bei kleinerer Dielektrizitäts- 
konstante des eingelagerten Körpers gleich gerichtet. Wird also 
in ein elektrisches Feld in Luft eine zur Feldricbtung senk- 
reciite Platte eines Isolators gebracht, so wirken die induzierten 
Belegungen entelektriaierend auf sie ein, das Feld im Inneren 
des Isolators ist kleiner als das äußere. Ein Leiter, in ein elek- 
trisches Feld gebracht, verhält sich nach dem vorigen wie ein 
Körper, dessen Dielektrizitätskonstante stets > K ist, welches 
Dielektrikum wir auch wählen mögen; er verhält sich wie ein 
Dielelrtrikum von unendlich großer Dielektrizitätskonstante. Die 
Verschiebungen im Leiter gehen ohne Widerstand vor sich, leichter 
wie in einem Medium von noch so hoher Dielektrizitätskon- 
stante. Die auf dem Leiter influenzierten Ladungen sind aber 
wahre Ladungen, weil die Indukti onsUnien auf ihrer Obeifläche 
■frei endigen, 

62. Die Brechung der IndnktionBlinlen. Wir sahen 
in den letzten Paragraphen, daß hei dem Übergang von einem Me- 
dium in ein anderes ein öpmng der elektrischen Feldstärke 
stattfindet, wenn der Übergang in der Kraftrichtung erfolgt 
(Fig. ^7), daß dagegen kein solcher Sprung eintritt, wenn man 
at Richtung senJcrecht zur elektrischen Feldrichtung von dem 
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einen Medium ins andere übergeht (Fig. 26). Wir hatten zur Be- 
trachtung dieser beiden Fälle das Dielektrikum so ins elektrische 
Feld gelegt^ daß seine Oberfläche einmal senkrecht sich den Kraft- 
linien entgegenstellte^ das andere Mal parallel zu den Kraft- 
linien des Feldes verlief. Wir wollen jetzt den allgemeineren 
Fall betrachten, die Oberfläche werde von den Kraftlinien unter 
einem schiefen Winkel getroffen. 

Sei in Fig. 28 ÄA' die Richtung einer in einem Medium 1 
(Dielektrizitätskonstante = K^) verlaufenden Induktionslinie, und 
zwar gebe die Länge ÄA' die Größe der elektrischen Feldstärke an. 
Dann kann man, wie man es immer mit gerichteten Größen (sogen. 

Vektorgrößen) tun kann, dieselbe nach 
dem Parallelogrammsatz in Kompo- 
nenten zerlegen. Wir wollen AÄ' 
zerlegen iu zwei Komponenten, deren 
*V* eine AD parallel zur Grenzfläche der 
Medien 1 und 2, deren andere AE 
senkrecht zu dieser Fläche ist. Diese 
Zerlegung kann man in jedem Punkte 
des Feldes vornehmen. Tut man dies 
auch in dem Punkt A' der Grenz- 
fläche, so wird die Größe der Kom- 
ponente A'D' sich beim Übergang 
ins Medium 2 nicht ändern, weil ja 
die elektrische Feldstärke bei einem 
derartigen Übergang durch eine der 
Feldrichtung parallele Grenzschicht, wie oben ausgeführt, keinen 
Sprung erleidet. Wohl aber erleidet die senkrecht zur Oberfläche 
gerichtete Komponente einen Sprung, derart, daß sich die Größen 
derselben in den beiden Medien wie die Dielektrizitätskonstanten 
derselben verhalten, also 

A'E':A£ = K^:K^ 
ist. Man pflegt dies in folgender Form auszudrücken: 

Bei einem Übergang aus einem Medium in ein an- 
deres bleibt die Tangentialkomponente der Feldstärke 
stetig, die Normalkomponente erleidet einen Sprung. 
Die beiden Komponenten A'E' und A'D' setzen sich im 
Medium 2, wie aus der Figur leicht ersichtlich, zu einem Ge- 







Fig. 2«. 
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samtwert der Feldstärke zusammen, welcher andere Größe und 
andere Richtung hat, als im Medium 1, es findet also Brechung 
der Induktionslinien statt. 

Man kann leicht das Gesetz dieser Brechung aus der 
Figur ablesen: 

Seien a^ und a^ die Winkel, welche die Feldrichtungen in den 

beiden Medien mit der Senkrechten auf der Grenzfläche bilden, so ist: 

AD AD 
tanga,= ^^. = ^^ 



daher 



A'D' 
tangag = a^ e' 



AD 



tang a^ : tang cc^ = A' E' : AE = K^\ K^, 

oder in Worten: 

Das Verhältnis der trigonometrischen Tangente des 
Einfalls- zu derjenigen des Brechungswinkels ist 
eine Konstante, nämlich gleich dem Quotienten der 
Dielektrizitätskonstanten der beiden Medien. 

Das Gesetz erinnert an das Snelliussche Brechungsgesetz 
für Lichtstrahlen, nur daß tang an Stelle von sin tritt. Wegen 
dieses Unterschiedes kann nie der Fall der Totalreflexion von 
Induktionslinien eintreten. 

53. Folgerungen aus der Brechung der Induktions- 
linien. In einem Medium großer Dielektrizitätskonstante erfahren 
die Induktionslinien 
eine starke Brechung 
und werden daher 
verdichtet (Fig. 29). 
Bei normaler Inzi- 
denz ist die Anzahl 
Induktionslinien, wel- 
che die - zu ihnen 
senkrechte Flächen- 
einheit treffen, d. h. der Induktionsfluß durch die Flächeneinheit 
oder die Dichte der Induktionslinien, in beiden Medien gleich 
groß. Daher verhalten sich die Feldstärken umgekehrt wie die 
Dielektrizitätskonstanten. Je schiefer die Inzidenz, desto mehr 
verschwindet wegen der Verdichtung im Medium größerer Dielek- 




Fig. 29. 
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trizitatskonstante dieser Unterschied der Feldstärken ^ welche im 
Grenzfall^ welcher dadurch gegeben ist^ daß die Induktionslinien 
der Grenzfläche parallel verlaufen, einander gleich werden. 

Dies kann man nach dem bisherigen auch leicht rechnerisch 
zeigen. In Fig. 30 sind aa d' und hVh" zwei durch die Gtrenze 

zweier Medien hindurchgehende 
Induktionslinien. Ihre senk- 
rechten Abstände d^ und d^ ver- 
halten sich natürlich umgekehrt 
wie die Anzahl Linien , welche 
eine senkrecht zu ihnen befind- 
liche Flächeneinheit treffen, d. h. 
es ist: 

dj^ : d2 = N^ : A\. 

Nun ist aber, wie aus der Figur 
leicht zu ersehen: 




Fig. so. 



daher ist 



r/^ = dV ' cos «1 
(^2 = dV • cos ftg, 

^2 • -^1 = cos «1 : cos «2 7 



d. h. in Worten: 

Die Induktion sflüsse oder die Anzahl Induktionslinien; 
welche 1 qcm in senkrechter Richtung schneiden, verhalten 
sich umgekehrt wie die cos des Einfalls- und Brechungs- 
winkels. 

Für den ersten Grenzfall, für senkrechte Inzidenz, sind die 
cos = 1, daher die Induktionsflüsse gleich. 



Für senkrechte Feldrichtung Nj^ = N^. 



Dies ist der durch Fig. 27 veranschaulichte Fall. 

Fernerhin sind die Induktionsflüsse N durch die Flächen- 
einheit stets in Beziehung zur Feldstärke gegeben durch: 

N^ = K,^^ und i^2 = ^2®2- 

Setzt man dies für X^ und N^ in das eben abgeleitete cos -Ge- 
setz ein, so folgt: 

Z2Ö2 • ^1 ®i = cos a. : cos «« oder ©o/®. = ^^^ -*- — ^^ . 

^ ^ ^ ^ A j 2/1 cos Cfj • -Ä, ' 



Für Ktreiiendd Feldrichtimg (£, = 03. 
I ist der durch V\g. l'f. veranBuiianlichte Fiill 
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und du Dach dem Breehungsgeaetz der Kraftlinien 

A'i : K, = taog «, : tang «, 
ist, so folgt weiterhin: 

S, cos or, taug a^ Bm ß, 

S, Gon Oj tavg a, sin a, ' 
d. h. in Worten: 

Die Feldstärken verbalten sich umgekehrt wie die 
sin des Einfalls- und Brechungswinkels. 

Im anderen Greuzfall, d. h. bei streifender luzidenz oder parallel 
zur Oberfläche statttindendem Kraftrerlaiif, sind die sin = 1, 

E- die Feldstärken in dun beiden Medien gleich, 
isl 
B4. Die bei Erzeugung einer elektriBcheu Verschie- 
f zu leistende Arbeit, ünergie des elektrischen 
Feldes. Diu Erzeugung eines elektrischen Feldes in einem Di 
elektrikviui versetzt dasselbe in einen Spaunungszustand , indem 
das Feld gegen einen nach Ali einer elastisehen Kraft wirken- 
den Widerstand die elektrische Verschiebung bewirkt. Das Feld 
wirkt so lange „verschiebend", bis das durch die Verschiebung 
erzengte Gegenfeld entgegengesetzt gleich geworden ist. Dann 
ist die verschiebende Gesamtkraft Null und der neue Gleich- 
gewichtsznstand im elektrischen Feld erreicht. 

Es werde aus dem Feld ein kleiner Raumteil heraus- 
gegriffen, innerhalb dessen die Feldstärke als konstant, das Feld 
als homogen anzusehen ist. Der Rauniteil sei ein kleiner Zylin- 
der, dessen Mantel durch Induktionslinien, dessen EndflUcben 
durch Flächenatücke senkrecht zu den Induktionslinien gebildet 
werden. Die Seite des Zylinders habe die Länge tl, die Endflächen 
den Querschnitt S. Dann wird in dem Zylinder durch ein 
Feld ffi verschoben eine Elektrizitätsraenge e, welche gegeben ist 
dnrch das Produkt aus elektrischer Verschiebung und Zylinder- 
querschnitt. Es ist 

Mit -f e hezw. — e laden sicli infolge der VerBChiebung die bei- 
den Endflächen auf. Das berausgegrifl'ene Volumenelement ver- 
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hält sich dann wie ein geladener Kondensator^ dessen Belegungen 
durch die beiden Endflächen des Zylinders gebildet werden. Ist 
nun V die Potentialdifferenz der beiden Endflächen, so ist nach 
§ 34 die zu ihrer Aufladung erforderliche Energie, d. h. der bei 
der Ladung erfolgende Energiezuwachs des kleinen Zylinders: 

V 
Da V aber mit @ durch die Beziehung ® = -j verbunden ist, 

so folgt hieraus 

Das Produkt Sd ist das Volumen des kleinen Zylinders; daher 
folgt für die Energie der Volumeneinheit eines elektrischen Feldes 

Sit 

55. Die Bewegung von Isolatoren und Leitern in einem 
elektrischen Feld erfolgt so, daß dessen Energie ein 
Minimum wird. Wir haben gesehen, daß d\irc]x Einbringen 
eines Mediums der Dielektrizitätskonstante K in ein elektrischeß 
Feld die Feldstärke an dieser Stelle im Verhältnis 1 : K abnimmt, 
d. h. also in dem eingeführten Medium kleiner ist als vorher 
an dessen Stelle in Luft. Diese Abnahme der Feldstärke konnten 
wir als von induzierten scheinbaren Flächenbelegungen auf der 
Oberfläche des eingebrachten Mediums herrührend ansehen. Die 
Formel des vorigen Paragraphen für die Energie der Volumenein- 
heit zeigt; daß mit dieser Abnahme der Feldstärke @ eine Ab- 
nahme [der Energie in dem von dem Medium eingenommenen 
Feldteile in gleichem Verhältnis 1 : K verbunden ist. In einem 
elektrischen Felde erfolgt also, vorausgesetzt, daß von außen 
keine Energiezufuhr stattfindet, stets eine Energieabnahme, wenn 
ein Körper von größerer Dielektrizitätskonstante in dasselbe ein- 
geführt, oder in ihm von Stellen kleinerer zu Stellen größerer 
Feldstärke bewegt wird. Nun gilt ganz allgemein in der Physik 
ein Satz, welcher aussagt, daß solcherlei mit Energieabnahme 
eines Systems verbundene Bewegungen von selbst einzutreten 
.suchen. Dieser Satz lautet: 

Die potentielle Energie eines jeden Systems 
strebt einem Minimum zu. Ein Stein z. B sucht im 
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Felde der Schwerkraft so tief wie möglich zu fallen; jedes be- 
wegliche schwere System, z. B. ein Pendel, stellt sich so ein, 
daß sein Schwerpunkt am tiefsten liegt; eine gespannte Feder 
sucht die Spannung zu verlieren u. a. m. Die Anwendung dieses 
Satzes auf das elektrische Feld lautet: 

Jeder Leiter oder Isolator sucht sich im elektri- 
schen Felde so zu bewegen, daß dessen Energie ein 
Minimum wird. 

Von diesem Gesichtspunkt aus lassen sich alle Bewegungs- 
erscheinungen im elektrischen Felde erklären. Ebenso auch die 
Erscheinungen der Elektrizitätsverteilung auf Leitern, da auch 
die Bewegung der Elektrizität selbst diesem Gesetz unter- 
worfen ist. 

Dem Gesetz entsprechend bewegt sich in einem Feld ein 
Körper, der eine größere Dielektrizitätskonstante als die Um- 
gebung besitzt, nach Stellen größter Feldstärke und sucht mög- 
lichst viele Induktionslinien in sich aufzunehmen. Ein Körper 
kleinerer Dielektrizitätskonstante verhält sich umgekehrt. Ein 
Ebonitkügelchen wird in Luft von einem Konduktor einer Elek- 
trisiermaschine angezogen, in Äther, welcher eine größere Dielek- 
trizitätskonstante als Ebonit besitzt, abgestoßen. Eine an einem 
Wagebalken aufgehängte Glas- oder Ebonitscheibe wird in den 
Raum zwischen zwei Kondensatorplatten hineingezogen. 

Dagegen erleidet in einem homogenen elektrischen Feld ein 
Kügelchen eines Isolators keinerlei Bewegungsantrieb, weil durch 
eine Bewegung der Isolator nicht mehr Induktionslinien in sich 
aufuehmen könnte. 



56. Andere Formulierung dieses G-esetzes: Der di- 
elektrische Widerstand sucht ein Minimum zu werden. 

Wir betrachten einen aus einem elektrischen Feld heraus- 
gegriffenen Zylinder vom Querschnitt S und der Länge ?; der 
Mantel sei aus Induktionslinien gebildet. Der Energiegehalt 
dieses Zylinders, welcher das Volumen Sl hat, ist 

E = # e^ . Sl. 

Sit 

Der Induktionsfluß durch die Endfläche ist N = K&S. 



64 Zweiter Abschnitt. Die Erscheinungen der Elektrostatik etc. 



Eliminiert man mit Hilfe dieses Ausdruckes in der Energie- 
formel die Größe S, so wird 

1 N-l _ J^ 

Sn' KS ~ 8ä 






wenn man ^-^ = W setzt. 

Der obige Ausdruck für die Energie des herausgegriffenen 

Zylinders erinnert an die Formel für die in einem vom Strom / 

durchflossenen Draht des Widerstandes w pro sek erzeugte 

Wärmeenergie. Dieselbe ist durch das Joulesche Gesetz (§ 96) 

gegeben als: 

E = Pw, 

In den beiden ähnlichen Ausdrücken entspricht die Stromstärke i 
dem Induktionsfluß N^ der Ohmsche Widerstand w der Größe W. 
Dieselbe bezeichnet man als dielektrischen Widerstand, 

Die Formel, welche den dielektrischen Widerstand des Zy- 
linders darstellt: 

entspricht auch dem Ausdruck des Ohmschen Widerstandes eines 

Drahtes von der Länge l und dem Querschnitt S. Derselbe ist 

nämlich 

l 

worin x das elektrische Leitungs vermögen des Drahtmaterials 
ist. Dem x entspricht in der Formel für den dielektrischeii 
Widerstand die Dielektrizitätskonstante Ky woraus die Berech- 
tigung für den Namen „dielektrisches Leitvermögen" (siehe § 39) 
erhellt. 

Aus der Beziehung zwischen der elektrischen Energie und 
dem dielektrischen Widerstand folgt in Verbindung mit dem 
Satze des vorigen Paragraphen: 

Alle Bewegungen, welche in einem elektrischen 
Felde von selbst stattfinden, sind derart, daß der di- 
elektrische Widerstand ein Minimum wird. 

Ein Körper größerer Dielektrizitätskonstante bewegt sich 
also z. B. nach Stellen größter Induktionsliniendichte, weil er 
dadurch den dielektrischen Widerstand am meisten verkleinert. 




Ma^iietiNiuns. 

&7. ITatfirliche und künstliche BCagruete. £>vr natärlicli 
i 8wdi vorfindeuile Magnetit zeigt oft die Eigensi;haft, kleine Eisen- 
fitücke anzuzielioii. Diese Eigenschaft ist Magne- 
tismus genannt wurden. Fig. 31 zeigt einen 
natürlichen Magneten mit Armatur. Ohne selbst 
die Eigenschaft zu verlieren, ist der natür- 
liche Magnet fähig, Eisen- ader besonders Stahl- 
atüben dieselbe Eigenschaft zn erteilen. Dadurch, 
daB man solche Stähe der Länge Uiieh mit dem 
Magneten bestreicht , werden sie seihst künst- 
liche Magnete. Ein so behandelter Stab er- 
scheint vorwiegend an den beiden En<len mag- 
netisch, in der Mitte unmagnetiseh. Die beiden 
Enden zeigen polare Unterschiede. Hat man 
xwei nebeneinander liegende Stäbe in gleicher 
Weise mit einem Magneten bestrichen, und Ijängt '*' ' 

man sie au Fäden auf, so zeigen Enden, die auf der gleichen 
Seite li^en, Abstoßung voneinander, Enden, die auf entgegenge- 

ten Seiten lagen, gegenseitige Anziehung. 
&8. Molekularma^ete. Zwei magnetisierte lange dünne 
Istäbe wir- 
Iten so aufein- 
ander, als ob 
sich in ihren 

Endpunkten, 
den sog. Polen, 
gleiche Mengen 
zweier entgegengesetzte Wii-kung ansübender .\gen! 
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Die Stahlstäbe sind polarisiert; und zwar sind sie es in ihren 
kleinsten Teilchen. Denn wenn man einen solchen Stahlstab in 
kleine Stücke zerbricht, so zeigt jedes derselben wieder Polari- 
sation. Dadurch wird man zu der Annahme geführt, daß ein 
Magnet, ähnlich wie Fig. 32 es zeigt, aus lauter einzelnen 
Molekularmagneten zusammengesetzt ist, die mit entgegengesetzt 
polarisierten Enden aneinander stoßen. Solch ein System kleiner 
Magnete wirkt so, als ob es an zwei entgegengesetzten Enden 
freien Magnetismus besäße. Im Inneren des Systems heben sich 
die Wirkungen benachbarter Teilchen nach außen auf. 

59. Das Coulombsche G-esetz. Einheit der Pol- 
st&rke. Coulomb untersuchte mit der Drehwage die Größe 
der zwischen zwei Polen wirkenden Kraft und fand sie um- 
gekehrt proportional dem Quadrat der Entfernung. Außerdem 
hängt die Größe der Kraft von der Stärke der Magnetisierung 
ab. Analog zu dem Gesetz für die Anziehung oder Abstoßung 
zwischen elektrischen Polen kann man die Kraft zwischen den 
magnetischen Polen der Menge eines magnetischen Agens, 
welches sich in jedem Pol befinden soll, der Magnetismusmenge 
oder Polstärke proportional setzen und erhält für diese Kraft 

das Gesetz: tn • tn' 

Kraft = Konst. 



r« 



Die Größe der Konstanten hängt ganz davon ab, wie man 
die Einheit der Magnetismusmenge nt definieren will. 

Man hat es für zweckmäßig befunden, die [Konstante in 
diesem Gesetz gleich der Zahl 1 zu setzen, und hat dadurch 
eine bestimmte Definition für die Einheit der Magnetismusmenge 
in festgelegt. 

Es ist also: Kraft ="" ?"' 

und dementsprechend: 

Einheit der Magnetismusmenge (oder auch Polstärke 
genannt) diejenige, welche eine ihr gleiche im Abstand 
1 cm mit der Kr.aft 1 Dyne abstößt. 

Dim. [Magnetismusmenge] = Länge "[/Kraft = m^t^f 



1» -1 



60. Die Erde ein Maguet. Nord- und Südmagnetis- 

mu8. Daraus, daß eine aufgehängte magnetisierte Nadel sich 
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stets in eine beatiiiinite ßiehtui^ einstellt, ist zu achließen, daB 
überall auf der Erdoberfläche auf die Pole derselben eine 
magnetische Kraft ausgeübt wird. Die Erde verhält sich wie 
ein großer Magnet, deaaeti Pole nicht weit von den geographi- 
schen Polen entfernt sind. Man nennt den Pol eines Stablatabs, 
welcher sich nach Norden bewegt, den Nordpol des Stabes, 
den anderen den Südpol. Der Erdmagnet hat also im geo- 
graphischen Norden einen Südpol. Wegen der Größe des Erd- 
magneten ist das Erdfeld für Ratime, in denen wir Laboratoriuma- 
messungen ausführen, als homogen anzusehen. 

61. Magnetische Feldstärke. Magnetisches Po- 
tential. Da das firundgesetz des Magnetisnin.s das gleiche wie 
das der Elektrostatik ist, so können wir alle an dasselbe an- 
knüpfenden Ableitungen nn'd Definitionen ohne weiteres ins 
ma^etische Gebiet übertragen. Dies gilt vor allem für den 
Begriff des magnetischen Feldes, für die magnetische Feldstärke, 
das magnetische Potential und ihre Einheiten. 

Ein m^petischea Feld ^ hat die Stärke 1, wenn der 
Magnetpol 1 ia ihm die Antriebskraft 1 Dyne erfährt 

[Feldstärke] ^ ^*^- = m^rh-'. 
"- -' Länge VKraft 

Ein Punkt in einem magnetischen Feld hat das absolnte 
Potential F= 1, wenn die Arbeit 1 Erg erforderlich ist, um 
den Magnetpol 1 aus dem Unendlichen an den Punkt zu schaifen. 

Das magnetische Feld läßt sich in gleicher Weise wie daa 
elektrische durch Kraftlinien und Niveaufläehen graphisch ver- 
anschaulichen. 

Magnetische Feldstärke und Potential sind durch dieselbe 
Beziehung miteinander verbunden wie die entsprechenden elek- 
trischen Größen; es ist nämlich die magnetische Feldstärke 
in beliebiger Richtung gleich der Abnahme des magneti- 
schen Potentials für die Längeneinheit. 

In einem homogenen magnetischen Feld ist die Feldstärke 
in Richtung der Verbindungslinie zweier Punkte daher gleich 
der Potential diiferenz (p dieser Punkte dividiert durch ihre Ent- 
fernung _ „ 




62. Be gibt keine X>eiter f&r Hagrnetismua im Binne 
von Elektrizitätsleitem. Daher ist die Bnnune dar 
Poiatirken Ar Jeden Ka^fneten Hall. IteB die magneti- 
-cht^ri Erschein iiii>f>Ti •^iiicti iran/. iiiideren (.'harakter als die e\ft- 
trischeD haben, liegt an dem ÜuiHtHud, <Iu& MaffiietUmii» üch 
in kfiii«m Köriwr durnh Leitlinie niislireiten kann, wie di* Elek- 
trizität es in den MetaU«>i) tut. Die Metall« untenc beiden ali'k 
iu «lektrisüher Bfzieliuug dadurcb von d«u (ilirigen K5rpeni, 
dsS si^h in Urnen kein elektrisches Keld im Ti leicbg« wicht 
halten kaiu». Etwa« derartiges gibt es für den Miignetisinu« 
nicht. In ulleii Körpern kann ein magnetiHcbeB Feld im (ileick- 
gewinht »ich aufrecht prhnlten. Alle Körper verbnlten sieh im 
niagnetiecben Kfli! wie luagaetJKcbe Isolatoren. 

ßine Folge diivou ist, daß auf jedem Körper dir Somme 
alier M sgii et ism hü mengen Null ist, d. b. daß auf jedem Korpei 
sich stets gleich viel Nord- und Sodiuagnetiamus betindet. Dfl 
gleiche Satz gilt nämlich bezHglich pomtiver und negatiTei 
Elektrizität nur för Isolatorea. Ein berauagegri (teuer Teil eioW 
in ein elektrisches Feld gebrachten Isolators ist polarisiert, d, b. 
enthält an seinen Enden gleich riel + und - Elektrizität Be- 
liebige Quanten einer Elektrisitiitsurt sind ober durch Leitung 
auf Metallkugeln Uberauführeu, welche dann positive oder ne- 
gative Elektrizität für sich enthalten. Dies ist für den Magiir 
tismus unmöglich. Es ist für jetleu Magneten ,^ui ^ 0. 

Mau erkennt dies daran, daß ein Magnet in einem bomiH 
genen Magnetfeld, z. B. dem Erdfeld, keine ihn von spinem 
Platze treibende Antrieliskraft erfahrt: »las Erdfeld wirkt »"*' 
+ ni und 111 im Magneten rnit ■'nf^e gen gesetzt gleichen Kiäflwi. 

63. Dlamagnetische Ersoheinnngmi. Dia-, puft« 
nud Cerromaguetlaohe KArper. Eine weitgebende Analoj^ 
7.0 den elektrischeu Erschein uugen, welche die ganze im Kapital 
der Elektrostatik behandelte F ar ad ay-Maxwel lache AnschanuufE 
von der Wirkungsweise des Dielektrikums ins Magnetische w 
tlbertrugeu erlaubt, bildet der Umstand, diifi aiicb anl* die ClröBe 
der magnetisclien Kraft «wischen zwei Magnetpolen das Medium, 

welchem sich dieselben befinden, von EiniiaB ist. Das 
i Couiombsche tiesetK tu seLuer Erweiterung aof e 
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Diamügnetikum lautet folgendem) aßen : Es ist die Kraft, welche 
zwei in einem beliebigen, homogenen Medium befindliche Magnet- 
pole aiifeinander auBuben: 

Kraft = ^ ■ '""' ■ 

In dem entsprechenden elektrischen Gesetz steht «tatt ji 
die Dielektri/.itäta konstante K. K ist für alle Snbstanzen gröBer 
ala der Wert Eins, den es für Luft (strenger Vakuum) besitut; 
ferner ist K för alle Substanzen, für welche es gemessen worden 
ist, als unabhängig von der Feldstärke gefunden. 

Die Größe \i, im magnetischen Gesetz beißt Magnetisie- 
rungskonstante, auch Permeabilität, magnetische Leit- 
fähigkeit (W. ThomsonJ oder Koeffizient der magneti- 
schen Induktion (Maxwell). Sie unterscheidet sieb von K 
zunächst darin, daß ihr Wert für eine Anzahl von Körpern 
kleiner als der Wert 1 für das Vakuum ist. Diese Körper 
heißen diamagnetiache Körper. Typisches Beispiel eines 
solchen ist Wismut. 

Die Körper, für welche fi > 1, heißen paramagnetische 
Körper. 

Für dia- und paramagnetische Körper ist n eine nur von 
der Natur des Körpers abhängige Konstnnte, unabhängig von 
den äußeren magnetischen Verhältnissen. Es ist eine Zahl, 
welche für alle bekannten Körper dieser beiden Klassen dem 
Wert 1 sehr nahe ist. Die Größe, welche die Dielektrizitäts- 
konstante für verschiedene Körper besitzt, variiert weit mehr. 

Eh gibt aber noch eine dritte Art von Körpern, für welche 
;i erstens zum Teil sehr hohe Werte annimmt uud ferner 
auch mit der Intensität tles niiignetiseheu Feldes ver- 
änderlich ist. Zu dieser Art von Körpern, welche den Namen 
t'erromagnetisehe Körper fühi-en, gehören vor allem Eisen, 
Kobalt und Nickel, sowie nach einer neueren Untersuchung ge- 
wisse M an gan-Kupferlegie rangen. Bei ihnen ist der Name 
Magnetisierungskonstante für (i nicht mehr angebracht. 

Als Beispiel seien hier nur einige Zahlen für eine von 
Hopkiuson unterwuchte Probe von Sehmiedeeisen angefölirt. In 
schwachem Feld (§ = ca. 2) zeigte dieselbe einen Wert (i ~ 3(*U0; 
in. einem Feld von 59 Einheiten war fi nur noch 320; im 
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starken Magnetfeld von tiÜ() Einh. endlich (i = 30. Trotz dieser 
in quantitativer Beziehung bttsteh enden Unterschiede im Ver- 
halten der Körper gegen ein elektrisches und ein magnetisches 
Feld ist das Verhalten in qualitativer Hinsicht wegen der for- 
malen llbereinatimniTing dtr dasselbe beBtimmfnden Gesetze in 
beiden KäUen doch vollkommen gleich. Wir können also die 
in den §§ 41 fi'. angestellten Betrachtungen, soweit sie auf Iso- 
latoren sifh beziehen, direkt ine Magnetische übertragen. 

64. Ma^u«tiache Terschlebung. Wir haben uns also 
jeden Körper aus kleinsten Teilchen bestehend zn denken, 
vrelche gleiche Quanten positiven oder Nord- und negativen 
oder Südmagnetismoa enthalten. Wird der Körper dem Ein- 
flüsse eines magnetischen Feldes ausgesetzt, so tritt eme Polari- 
sation ein, dadurch daß -(- und — Magnetismus Hieb im Teilchen 
in der Feldrichtung trennen. Ob man dabei eine Bewegung 
des Magnetismus in den Teilchen oder eine drehende Bewegung 
der bereits polaren, aber vorher regellos durcheinander liegenden 
Teilehen anzunehmen hat, ist, was den Effekt, d. h. die Größe 
der Verschiebung, anlangt, gleichgültig; beide Vorgänge lassen 
gewisse Magnetismus menge durch jeden Querschnitt des 
Diamagnetiknma hindurchgehen. Die Größe der magnetischen 
Verschiebung, d. h. die Magnetismus menge, welche eine zur 
Kraftlinienrichtung senkrechte Flächeneinheit passiert, ist pro- 
portional der magnetischen Feldstärke fQ und der Permeabilität 
und zwar: 

Das Produkt fi^p "i'd in der Regel mit dem Buchstaben 
bezeichnet und heißt magnetische Induktion. Es ist der 
InduktionafluB oder die Anzahl Induktionslinien durch eine senk- 
recht zui- Feldrichtung stehende Flächeneinlieit. Durch eine 
Fläche S senkrecht zu der Feldrichtung gehen also hindurch: 
N =^ (i^S = S9S Induktionslinien. 
66. Verhalten der drenzfläche zweier DlamagnetUca. 
Entmagnetisiemug. Brechung der Induktionslinien. 
§ 4yö. iiugestellten Betrachtuugeu haben auch bezüglich 
des Verhaltens der Grenzfläche zweier Medien in einem m^neti- 
seheu Felde ihre Gültigkeit, Stellt man den Kraftlinien eines 



MagiietismUB. 71 

bomogenen magnetischen b'eldee in Luft (Medium 1) eine Eisen- 
platte (Medium 2) senkrecht entgegen, so ist, da die Zahl 
iTiduktionslinien in beiden Medien die gleiche ist, 

Daraus fo^t, daß im Eisen die Feldstärke im Verhältnis 
— = - kleiner sein mnß, als in Luft, daß also ein Sprumr 
der magnetischen Kraft an der normalen Grenzfläche eintritt. 

Diese Vermindemug kann man ansehen als herrührend 
von einer magnetischen Fläch enbelegnug auf der Grenzfläche 
Eisen gegen Luft. Die Dichte dieser entmagnetisierenden Be- 
legung ist: 



Wird ein Körper so in ein Magnetfeld gebracht, daß seine 
Oberfläche überall parallel zu den Kraftlinien des ursprüng- 
lichen Feldes ist, er also nirgends von denselben geschnitten 
wird, so sind analog dem elektrischen Fall § 4!*, Fig. 26, die 
Feldstärken im Eisen und in der Luft gleich. Die Induktions- 
linien im Eisen sind dann im Verhiiltnis ii.j : fi^ — p.^ : 1 dichter. 
Wie dieser Fall realisiert werden kann, wird im Kapitel Elek- 
tromagnetismus behandelt werden. 

Bei beliebiger Orientierung der Grenzfläche zwischen den 
Medien gilt der allgemeine Satz: Bei dem Übergang aus einem 
Medium in das andere bleibt die Tangentialkomponente der 
Feldstärke stetig (§^' = ^^') , die Normalkomponente §" er- 
leidet einen Sprung, derart, daß .^i'/ii = §2"/'^ '^^■ 

Die Normalkomponente der magnetischen luduktion bleibt 
also stetig. 

Diesem Satze zufolge findet an der Grenzfläche eine Brechung 
der Indnktionslinien statt, für welche das Tan gentenge setz des 
§ 52 gut; 

tang K, : tang «, = (Xj : /tj. 

66. Schirmwirkuag des Eisens. Wegen der sehr hohen 
Permeabilität des weichen Eisens tindet bei dem Ubei^ang aus 
Lul^ in Eisen schon bei wenig schiefem Einfall eine sehr starke 
Brechung statt. Darauf beruht die starke Schirmwirkung eines 
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Eisenriugeij. In Jen Raum Junerhalb de;^ Ringe»« können »in | 

wenige Induktion» liuien treten. (Fig. -VS.] 

DieBe EigenBchaft des Eisens wird benutzt, um die Erntt-J 

linien maguetisclier Störungen von den einptindliclien GaivB 

inetern fernzuhalten. Miui nm-J 
gibt die GalvaUDmeter mit ^ioM 
gen, welche aus Eisendriihteif 
mit hoher Permeabilität her 
gestellt Bind. Neuenlings v 
den Ton BiemeiiB & Halske 
die l'anzergalvanometer is> 
den Handel gebracht, welchl 
uacli Angaben der Herren Di 
Boiti und liubei^B gebaut aind 
Die groBe StÖruugsfreiheit di» 
ser Galvanometer beruht danud 
'"'*■ '^'^^ daß Spulen und Magnetsyaten 

in einen aus zwei konzentriatiheii Kugeln weichen Eisens bß 

wtehenden Panzer eingebaut sind (s. g 133). 

67. Induzierter Magnetismns. Ein Stück Eisen erBcheiii| 
in ein maguetiBches Feld gebracht, int'nige der Polarisation seinf 
kleinsten Teilchen an den Ein- und Austrittstellen der magnetische 
Induktionslinieu mit scheinbarer raagneÜHcher Belegung, d. 1 
mit induziertem Magnetismus verseilen, der an den Eintrittr i 
Austritts teil eil der Induktionslinieu entgegengesetztes Vorzeiche 
hat. Die Anzahl ein- und austretender Induktionslinieu, d&aä 
die Größe der positiven und negativen Belegung, sind gleich. 

68. Remaueuter Uagnetiamns. Entfernt sm 
Htiiek Eisen aus dem Magnetfeld, so zeigt, sich eine Erscheinai^ 
welche au Dielektrizis nicht bekannt ist. Während nämlia 
jeder Isolator seine Polarisation sofort bei Verschwindesn < 
induzierenden elektrischen Feldes verliert (manche Isolator« 
allerdings sofort nur bis zu einem gewissen kleineu Rückstaue 
welcher aber auch sehr bald vergeht!, behält das Eisen 
Teil seiner Polarisation dauernd bei. Dieser Teil hat bei Tei 
schiedenen Eisensorten verechiedene ■Größe, ist besonders g» 
für Stahl, sehr gering für sehr weiches Eisen. Er ist nur fc 
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lerroma^etiBcliea Körpern beobnchtet und heißt remaueiitiT 
lltignetiBiniiB. Jpder parmanent^ Magiiet, jiucli der Mtii^net- 
stein, verdankt seinen MaguetiKum» dieser Erscheinunii. 

68. Die Induktionslinieii jedes mag^netischeu Feldes 
Bind In sich g^eschlosseue Eurven. Was yuu den Induk- 
tionalinien des induzierten Mügnetisnms gilt, gut natürlicli auch 
von denen des remaneuteu MHgnetismus. Die AnzabJ der aus- 
und die der eintretenden Induktiunsliuieu sind für einen |ier- 
manenteu Magnet ua wie füi- jeden uiagnetiaierten Raumteil gleich. 
Das ist ini Induktiünslinienbilde anagedröckt dasselbe, was in ij li2 
als der Satz ausgesprochen war, daß die Summe der Magnetisnius- 
niengen für jeden Magneten oder Teil eines Magneten Nnll ist. 

Wenn wir also einen Magnetstab in Luft haben, so muß 
für jede geschlossene Flüche, welche man durch ihn oder in 
seiner Umgehnng konstruiert denken kann, die Anzahl der ein- 
tretenden gleich der Anzahl der austretenden Induktionsliuieu 
sein. Dai-aus folgt, wie leicht einznaehen, daß jede den Magneten 
verlassende Induktionslinie wieder in ihn zurückkehren und sii-h 
innerhalb desselben schließen muß. Jede magnetische Induk- 
tionslinie ist eine in sieh geschlossene Km-ve. Es gibt nirgends 
freie Enden von magnetischen Induktionslinien, daher nirgends 
eine wahre Magnetismusmeiige. 

Dies ist dei- bereits vorher erwähnte Unterschied vun elek- 
trischen Induktionslinien, welche freie Enden auf Leitern haben, 
die dann ihrerseits wahre clektrisL-he Ladungen besitzen. 

70. Vieldeutigkeit des mag^etiBchen Potentials. 

Das Geschlossensein der magnetischen Induktionslinien hat zur 
Folge, daß wir das Potential an emer Stelle P des Feldes eines 
Wtabniagneten nicht mehr als emdeutig ansehen können, wenn 
wir den Kaum im Inneren dcN Magneten nicht von der Betraeh- 
tnng vollständig aussi hließen Das Potential in P war definiert 
als Arbeit 1', welche notig ist, um lUb Magnetisniuanienge + 1 
aus dem Unendhchen nach P zu bringen. Der Weg war dabei 
völlig gleichgültig. Nun kann ich mb- aber z. B. in = + 1 
nach /■* gebracht, dann wieder aus P entfernt und auf ge- 
schlossener Baliij wieder nach P zurück gebracht denken. Auch 
die hierauf verwendete Arbeit muß gleich V sein, wenn das 
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Potential in P ein eindeutig bestimmtes sein soll. Dies ist 
auch der Fall^ sobald man nur nicht die geschlossene Bahn 
teilweise innerhalb des Magneten verlaufen läßt. Solange die 

geschlossene Kurve außerhalb des- 
/^^ " — >,^^ selben liegt, verschwindet die für die 

f \ Bewegung längs derselben notige 

V f )J Arbeit. 

Fjg 84^ ^ Um die Magnetismusmenge + 1 

von P aus längs einer geschlossenen 
Induktionslinie wieder nach P zu schaöen, hat man bei Be- 
wegung in der Pfeikichtung (Fig. 34) eine gewisse Arbeit 
zu leisten; denn überall geschieht die Bewegung gegen die 
magnetische Kraft, welche außen vom Nord- nach dem Südpol, 
innerhalb des Magneten aber vom Süd- nach dem Nordpol ge- 
richtet ist. 

Wie aus der Fig. 35 ersichtlich ist, laufen an der Grenze 
Eisen— Luft unmittelbar benachbarte Induktionslinien in den 
beiden Medien in entgegengesetzter Richtung. Solche Stellen, 

^ an welchen die Induktionslinien, wie 

^ man sagt, wirbeln, muß man von 
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j,. 3g der Betrachtung ausschließen, wenn 

man von einem eindeutig bestimm- 
baren Potential eines Ortes reden will. Für einen Magnetstab 
ist, wenn 9 das Potential an einem Punkt in seiner Nähe bei 
Ausschluß des vom Magneten eingenommenen Raumes ans der 
Betrachtung ist, das Potential mit Berücksichtigung dieses Raumes 

wo // eine ganze Zahl und A die Arbeit ist, welche bei Be- 
wegung der Magnetismusmenge -|- 1 längs einer geschlossenen 
Induktionslinie geleistet wird. 

A heißt die magnetomotorische Kraft des Magnet- 
kreises. 

In der Elektrostatik kennt man keine geschlossenen In- 
duktionslinien. Alle Induktionslinien enden frei auf Leitern. 
Den Fall geschlossener elektrischer Kraftlinien kennt man nur 
in der Lehre von der bewegten Elektrizität, in Form der ge- 
schlossenen elektrischen Ströme. Diese bieten ein ähnliches 
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Bild dar, wie das ebeu besprochene uiagnetiBclu 
— Pol eines galvanischen Elements durch einen 
Draht verbunden, so fließt positive Elektrizität 
in der Pfeilrichtung, außerhalb des Elenjents 
Ton -(- nach — , innerhalb desselben von — 
nach -(-. Um gegen die Pfeilrichtung (Fig. 36) 
die Elektrizitätsmeiige + 1 von P längs des 
geschlosi^enen Kreises wieder nach P zu brin- 
gen, ist eine gewisse Ärbeitsmenge E nötig, + — 
tei umgekehrter Bewegung, also in der Pfeil- ' 
Ticbtimg, wird sie geliefert. Das elektrische Potential V in P 
ist daher vieldeutig, ea ist auch hier 

r= r+ni:. 

E heißt hier die elektromotorische Kraft des Strom- 
kreises, 

71. Kagnetisohe Energie. Die Betrachtungen der 
§§Ö4ft'. über die elektrische Energie lassen sich ganz ohne 
weiteres ins Magnetische übertragen. Ein magnetisches Feld 
der Intensität § in einem Medium der Permeabilität (l besitzt 
pro Volum eneinheit die magnetische Energie: 

Jede von seihst eintretende Bewegang im magnetischen 
Felde geschieht so, daß die Energie des Feldes ein Minimum 
wird. Analog § 50 kann man diesen Satz auch so aussprechen, 
daß jede Bewegung so vor sich geht, daß der magnetische 
Widerstand möglichst klein wird. 

Der magnetische Widerstand ist für einen aus dem Felde 
herausgegriffenen Zylinder der Länge l und des Qoerachnitts S 
j^ nf — ' als: 

P 

^■. Er ist um so kleiner, je großer die Perm eahili tut oder die 
„mj^etische Leitfähigkeit" des Materials ist, Tl' ist sehr klein 
in weiehem Eisen. Daher sucht sich in Luft ein Eisenatück 
nach Stellen zu bewegen, wo die Induktionslinieudichte groß 
ist, es wird von einem Magneten angezogen. -Ein diamagneti- 
scUer Körper sucht sich nach Stellen kleinerer Kraftliniendichte 
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l)ritt«r Alpüthiii«, 

la bewegen Hii-iJ dahtü von einem Uag>, 
iieten ubKeBtnBett iWiftmiit^ Um die AI 
-ituCuiig eines WiBmutetUckcfaene 
iDim M^netpul zu ^figen, moti 
sehr kraftig «ejn Man ninimt da^u eii 
'(tatkeu iLlektronmgiieten und hHOgt 
iinttUL iHngereu i nleu ein Wianiutiitfii 
I Ken dicht vor dessen einem I ii\ auf 
Stromsehluß sieht man die AbBtoBaag;, 
Ebenso suchen »ich die Induktionslinien in fetitruheßde* 
Material so zu verteilen, daÜ der lungnetische Widerstiind einea 
^eachloHseuen Induktinnsiinienbiindels möglichit 
gering wird Der induktiotislinienverlanf eioec 
(löeneii HuffiBeiimogneten ist etwa der in Fig. 37 
durgestcllte. Man erhält eine solche Figur, wen?' 
man einen Huf'eisenmiigneten dicht unttr ein 
Blatt Papier legt, auf welchem sich gleicbniSfiig 
verstreute EisenfeÜHpäne befinden, nnd dap Papier 
durch Klopfen erBchütt«rt. Die Eisenf^ilchen 
ordnen aich dann läng« der Indnktionslinien 
zusammen. Eine große Anzahl von Induktion»- 
liuieu verlauten in einem weiten Bogen, 
findet eine noch erhebliche Streuung 
Induktionslinien statt. Diese wird fast 
ständig fiufgehoben, wenn ein Anker 
Eisens vor den Magneten gelegt wird. Da 
verlaufen fast alle Indnktionslinien in dem 01 
mehr geächloMScnen inugnetischen Kreise. Die Strwmi 
ist um 80 größer, je offener der Eiseiikörper ist, und wird 
r sieh die Fonn des EisenkÖrpers dem 
BchloBsencn Kreis iiüheil. liroße Streai 
besitzt ein Magnetstah, er wirkt auf reli 
große Entfernung magnetisch: sehr viel 
ringer ist die Streuung eines sog. 
uiagneteu. Fig. 38 zeigt einen aus melueä 
Stahllamellen zusammengesetzten M^^et 
dieser Fonn. Fig. ;59 zeigt den 
Fig. :17 erhaltenen Induktionslinienverl 



I kleiner, je 




w wie iin 

lienTerlnid 




Mag!.. 

\ eines kuizen Sttiliiu^neten. 
Eisanfeilicht erhaltene Fi- 

I garen, wobei nur die Pole 
Bttii dicht am Papier be- 
Euiden.die Magnete in ihrer 

[^ngsaiisdebuung senk- 
recht zur Zeichnnngsebene 
sbmdeu: Fig. -kl ein Pol 
onesStabmagneten, Fig.41 
die beiden Pole eiues Hirf- 
eieeiimagii eten . 

Eiji desfhloBsener Eisen- 
ring, welcher längs »einer ! 
kreisfonn^en Achse m^- 
jietisiert ist, streut flbei^ \ 
banpt nicht; er erscheint 
nach außen völlig unniag- 
netixch. Magnetische Störungen : 
viin offenen -magnetiBtlien Kreisen 

Mit der geringen Streuung der geschlossi^iien magnetischen 
Kreise Rand in Hand geht donveitere Vorteil derselben, daß liireiue 
gegebene er^engbare mag- 
netische Feldstärke der er- 
reichbare Wert der luduk 
tion im gesc h los senenEi Sen- 
kreis sehr viel höher liegt 
als in einem offenen Eisen- 
körper. Nehmen wir an, 
wir hattet) ein Miignetfelil 
in Luft erzengt, welches 
durch ein Bündel ring- 
förmig geschlossener In- 
duktionslinien charakten- 
eien ist. Man kann dies, 
wie später gezeigt werden 
wird, mit Hilfe ringför- 
mig geschlossener Sole- 
Doide. Bringt man in dns Fehl 



I befürchten. 
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libeiaU parallel su den InilaktionBlinien ist, so ist nach § 
die Feldstärke itu Eiai-n die gleiche, die Induktion nad damit 
die Dichte der Indnktionslinien daher u-mal so groß. Dies ist 
nicht der Fall, wenn der Eiseiiring nicht geschiogaen ist. Die 
auf den Endflächen induzierten magnetischen Belegungen wirken 
im Inneren des Eisens entmagnetisierend {§ 65 j. Unter Verwen- 
dung des Begriffs des mc^netischen Widerstandes kann man 
dies dadurch erklären, daß im Falle den vollkommen da« Keld 
ausfüllenden, geschlossenen Eisenringes der nunmehr /t-iuaj klei- 
nere ma^etische Widerstand bei gleichbleibender Feldstärke lunl 
damit magnetomotorischer Kraft (§ 70) den luduktionsflnß ji-mal 
größer macht, wie ein ji-mal kleinerer galvanischer Widerstaud 
bei gleichbleibender elektromotorischer Kraft den galvanischen 
Strom jt-nial großer machen würde. 

72. Pole eines Magneten. Es ist eiue experimentelle 
Erfahrung, daß im Falle sehr langer, dünner, gleichmfißig 
magnetisierter Eisenatäbe die magnetischen Belegungen als an 
den Enden der Stäbe konzentriert angesehen wenlen können. 
Die Enden werden Pole genannt. Nnr in ihnen treten also 
magnetischen Induktionslinien ein und aus. AUgumuin ist dit 
aber nicht der Fall. Bei kürzeren und dickeren Stähen ist übe 
die ganze Oberfläche hin scheinbare magnetiache Belegung 
banden; auch au der seitlicheu Oberfläche treten mehr oder wenige 
Indufctionslinien ein und aus. Für solche Stiil>e ist die 
Definition für Pol daher nicht mehr anweudliar, und es heda: 
einer neuen, erweiterten. Man denke sich einen solchen Magaetfl 
in ein homogenes Magnetfeld gebracht. Dann wird jed( 
Teilchen Nordmagnet ismus einen Antrieb in Feldrichtimg, ji 
Teiliihen Südmagnetismus einen solchen in entgegengeset 
Richtung erfahren. Alle Kräfte, welche auf eine MagnetismuBa 
wirken, setzen sich wie die auf einen Köqier wirkende Sohwerkai 
zn einer Resultierenden zusammen, welche in dem sog. „Mittelpui 
der parallelen Kräfte" angreift. Diese Mittelpunkte für den p( 
sitiven und den negativen Magnetismus heißen Nord- bezw. Südpo 

73. Das magnetische Uommt eines Magneten 

wird das Produkt aus der Polstarke m (d. h. Mi^netiamusmeng 
eines Pols) und dem Abstand / der Pole genannt. 3)i = m 



Da die Kraft, welche auf den Pol in im Magnetfeld 1 
nusgeübt wird, gleich in Dynen ist, ao ist das Moment W das 
Drehungsnioment , welches der Magnet im Felde 1 erfährt, 
wenn seine Achse, d h die VerbiDdnngslinie seiner Pole, 
senkrecht nur Feldi ichtuug ist Um die Richtung der Achse 
eines Magneten im Räume teatznlegen, nennen wir -f Richtung 
derselben die Verbinduug&linie vom Süd- nach dem Xoi-dpol 
hin. Das Moment hat dieselbe Richtung, 

74. Intensität der Magnetlslernng !J nennt niMU hei 
einem Magneten das auf die Volumeneinlieit bezogene magneti- 
sühe Moment desselben. 3 ist eine gei'icht-ete Größe, deren 
Richtung mit der des Moments zusammenfällt. 

Für einen gleichförmig, d, h. mit parallelen Induktion sliuien 
magnetieierten Körper, bei welchem die Induktionsliuieu an 
ebenen Flächen ein- und austreten, hat die Intensität der 
Magnetisierung noch eine andere Bedeutung, Sie ist nämlich 
numerisch gleich der Fläeheudichte der scheinbaren 
magnetischen Belegung. Solcher Art magnetisierte Körper 
sind ein im Verhältnis zu seinem Querachnitt langer Magnet 
und eine unendlich ausgedehnte, senkrecht zu ihrer Begreuzunga- 
ebene magnetische Platte. Haben die Endflächen eines solchen 
Magneten die Größe S und den Abstand l, und ist die Flächen- 
dichte ihrer scheinbaren magnetischen Ladung a, so ist das 



Moment 



3JE = Sfli, 



Daher die Intensität der Magnetisierung: 
,^ m .SV( So? 
<> = — =,, = ^,, = ß, 

75. Beziehungen zwischen Feldstärke , Induktion 
und Intensität der MagfuetiBiemnef. Die l^etraehtungeu 
dieses Paragraphen gelteu teilweise nur für gleichförmig m^ne- 
tiaierte Körper. In diesen fallen Intensität der Magnetisierung 
und Induktion mit der Feldstärke in eine Richtung. Eine un- 
endlich grobe Platte , welche senkrecht den Kraftlinien eines 
Feldes in den Weg gestellt wird, sowie ein langer, dünner 

iader, dessen Achse parallel den Kraftlinien ist, werden in 
i homogenen Magnetfeld gleichförmig magnetisiert. 

kDie Betrachtungen des § 49 können auf diese Piille direkt 
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HbertraKeiJ werdeu. Wird z. B. die Platte in ein magnetiscW 
Feld ^' nonn&l eingeführt, ho ist die Feldstärke Jp in ihrem 
Inneren gegeben durch die Beziehung, welche ausdrückt, HaflJ 
die magnetische Induktion in Lnft und Eiseu gleich sind: 

Die Schwächung des Feldes auf den /i-ten Teil kann man 
nuBehen als herrührend yon einer FlSchenhelegnng, deren Dichte 

nach §§ 50 und 6ö gegeben ist durch 



Das Feld, welches die induzierte Flächemliehte im Bisan | 
hervorruft, ist von der + Ladung nach der — Ladung geriehtetJ 
Da man die positive Richtung der Intensität der Magnetisiening« 
S von der — Ladung durch das Eisen nach der + Ladunjj 
rechnet, so hat mau hei dem Ersatz von a durch 3 das VorJ 
zeichen zu wechseln, ö -= — 3 einzusetzen. Es 
man noch .'p' durch fijp ersetzt: 

-3 = 



- 4«."t = 






daher: 

S8 = ,f + 43r,\ 
Auch für das Verhältnis 3 : § der Intensität der Ma( 
sierung znr Stä,rke des die M^netisierung erzeugenden Felde 
hat man eine Benennung eingeführt, indem diese Größe m^ 
dam Buchstaben k bezeichnet und „magnetische Suszepti-J 
bilitSt" genannt wird. Auch sie ist eine für das Mater 
charakteristische Größe, Wir haben alsn die Beziehungen: 

©=^^ + 4jt3, 
3 = k<ö. 
Aus ihnen folgt die Beziehung zwischen der Permeabililäy 
.(( und der Snszeptihilität /■: 

,(( =^ 1 + iTtlr. 

76. Die Magnetlalernng der ferromagnetiaolieB.J 
Körper. In § (>3 war es bereits als ein Charakteristilnim de^ 
ferromugneti sehen Körper gekennzeichnet worden, daß für sie p 
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keine Konstante ist, sondern von der m^netisclien Feldstärke 
abhängt Eme Kurve, welche die Induktion S0 in Eisen in 
ihrer Abhäng^keit von der Feldstärke ^ darstellt, ist daher 
nicht, wie bei para- und dismagnetiacheu Körpern und wie in 
allen Körpern bezüglich derselben elektrischen Größen , eine 
gerade Linie, sondern hat eine gekrümmte Crestalt. Fig. 42 
zeigt eine solche Kurve, welche den Verlauf der Induktion 93 




in Eisen darstellt, wenn dasselbe in zuerst un magnetischem Zu- 
stande einer immer störkeren magnetischen Krafl; § unterworfen 
wird. Die Einheit der Ordinate ist in der Figur ca. hundertmal 
größer als die der Abszisse. Für kleine §, bis etwa § = 0,0:i 
abs, Einh., ist die Kurve eine gerade Linie. Es ist dies in der 
Figur nicht deutlich zu erkennen und würde in einer Zeich- 
nung, in welcher ^ und ^ in gleichem Maßstabe aufgetragen 
sind, besser sichtbar sein. Die Geradlinigkeit des Kurven- 
teils bis § = 0,02 zeigt, daß bis zu diesem Werte von § 
die Induktion S der Feldstärke $. proportional, d. h. /i eine 
von der Feldstärke unabhäi^ige Konstante ist (ca. gleich 300). 
Bei größer werdendem § steigt die Kurve rasch an und der 
Wert von [i erreicht außerordentlich hohe Werte. (Bis 3000 
und mehr. Die in der Figur mi^ezeichnete Kurve für fi. zeigt 
für die betreffende Eisenprobe den grüßten Wert fi =■ 2500 bei 
§ = 2,5 C. G. S.) Bei weiter wachsender Feldstärke wird fi aber 
wieder kleiner, und die Kurve für © beginnt wieder flacher zu 
werden, um bei sehr großen Werten der Feldstärke wieder zu 
einer geraden Linie zu werden, welche, wenn Ordinate and 

starke, ElBktrlaiUUlehre. 6 
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Abszisse gleichen Maßstab haben, mit den Achsen einen Winkel 
von 45® bildet. Dies heißt, daß für diesen Teil der Kurve 
zwischen 93 und § die Beziehung besteht: 

93 = ,^ + Konst. 

Im vorigen Paragraphen war aber die Beziehung abgeleitet: 

93 = § + 4:t% 

Ein Vergleich beider Formeln zeigt, daß für sehr große 
Feldstärken die Intensität der Magnetisierung 3 konstant wird, 
mit der Feldstärke nicht mehr zunimmt. Man sagt in diesem 
Fall, daß das Eisen „gesättigt" ist. Die Feldstärke, welcher 
Eisen auszusetzen ist, um es bis zur Sättigung zu magnetisieren, 
ist mit der Sorte veränderlich. Sie beträgt für weiches Eisen 
ca. 2000 C. G. S. Für Stahl ist sie bedeutend größer, indem 
sie bis 10000 und mehr betragen kann. 

77. Magnetische Hysteresis. Remanens. Koersitdv- 
kraft. Bezüglich der Veränderlichkeit von fi mit der Feldstärke 
zeigen die ferromagnetischen Körper noch eine weitere sehr be- 
merkenswerte Eigenschaft, welche Hysteresis genannt wird. 
Die Permeabilität hängt nämlich nicht nur von dem jeweiligen 
Werte der Feldstärke, sondern auch davon ab, welchen Wert 
die Feldstärke vorher gehabt hat. Dies äußert sich darin, daß 
für den gleichen Wert der Feldstärke !o die Induktion 99 einen 
verschiedenen Wert hat, je nachdem die Feldstärke vorher größer 
oder kleiner war; und zwar hat 93 einen größeren oder kleineren 
Wert, je nachdem man sich dem Werte § der Feldstärke von 
oben oder unten nähert. Demzufolge stellt sich die Abhängig- 
keit der Induktion von der Feldstärke in Form der in Fig. 43 
gezeichneten Kurve dar. Ist das Eisen zunächst unmagnetisch 
so steigt die Induktion mit wachsender Feldstärke gemäß der 
bereits in Fig. 42 angegebenen Kurve, der sog. jungfräu- 
lichen Kurve Ä in Fig. 43, an. Läßt man nun die Stärke 
des magnetisierenden Feldes wieder allmählich bis Null sinken 
(durch Entfernen eines das Feld erzeugenden permanenten Magne- 
ten oder, wie es meist geschieht, durch Schwächen des Stromes 
in einer Magnetisierungsspule), so ändert sich 93 gemäß dem 
über der jungfräulichen Kurve liegenden Kurvenstück MB,K, 
Es ist also, auch wenn die magnetisierende Feldstärke § den 
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Wert Null aDgenommen hat, die IndnktioD 93 nicht auf Null 
gesunken, sondern hat den Betrag OR, welcher die „ßemanenz" 
genannt wird. Um die Indoktion 33 auf Null zu bringen, ist 
eine gewisse negative Feldstärke nötig, welche durch OK dar- 
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gestellt wird und Koerzitivkraft heißt. Wächst die Fdd- 
stärke negativ bis 50 C. G. S. an, so gibt KM^ den Verlauf 
von $ an. Läßt man ^ jetzt allmählich von dem negativen 
Wert 50, welchem in Fig. 43 die Induktion 7000 C. G. S. ent- 
spricht, auf den positiven Wert 50 wachsen, so verläuft die 
Induktion auf dem durch die Kurve Mj^S^K^M gekennzeichneten 
Wege. 

Wenn man also ein Eisenstück einem magnetischen Kreis- 
prozeß unterwirft, so beschreibt die Induktion eine geschlossene 
Kurve, welche die Hystereeisschleife genamit wird. 

Anstatt als Ordinate die Induktion S zu wählen, kann man 
auch die Intensität der Magnetisierung J als Funktion der Feld- 
stärke § aufzeichnen. Die so erhaltene Kurve ist für kleine 
Feldstärken der obigen durchaus ähnlich. Zwischen S und J 
besteht die Beziehung: 



Da für kleine Feldstärken in Fisen 93 sehr groß gegen ^ ist, 
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so i«t angenähert J = ~ die Intensität der Magnetisierung der 

Induktion also angenähert proportional. 

Für große Feldstärken, welche dem Sättigungszustand ent- 
sprechen, ist e7=Konst. Die J, ^- Kurve verläuft dann der 
§- Achse parallel, während die 35, $- Kurve unter 45® gegen 
die Koordinatenachsen geneigt ist, wenn 95 und § in gleichem 
Maßstab aufgetragen werden. 

Die 95, ^- Kurve mit gleichem Maßstab von 95 und ^ zu 
zeichnen, ist wegen der viel größeren Werte von 95, man kann 
sagen, unmöglich. Von der Firma Siemens & Halske ist ein 
Vorschlag einheitlicher Darstellung ausgegangen, nach welchem 
die Kurven so gezeichet werden sollen, daß für die Ordinate S 
ein Millimeter = 100 C. G. S., für die Abszisse ^ ein Millimeter 
= ^ CG S. ist. 

Man kann die Erscheinung der Hysteresis dahin deuten, 
daß das Eisen mit einer gewissen Zähigkeit seinen magnetischen 
Zustand beizubehalten sucht, und daß man eine gewisse Kraft 
aufwenden muß, um diesen Widerstand gegen eine magnetische 
Änderung zu überwinden. Der Unterschied im Verlauf der auf- 
steigenden (unteren) und abfallenden (oberen) Kurve und damit 
der liihalt der Hysteresisschleife, sowie die Remanenz und die 
Koerzitivkraft sind groß bei Stahl, klein bei weichem Eisen. 
Durch Temperaturwechsel, durch Erschütterungen, sowie durch 
den Einfluß magnetischer Wechselfelder wird der Inhalt der bei 
einem magnetischen Kreisprozeß beschriebenen Hysteresisschleife 
geringer. 

Wünscht man sich einen kräftigen permanenten Magneten 
herzustellen, so setzt man einen Stahlstab großer Bemanenz einem 
kräftigen magnetischen Feld (einer Magnetisierungsspule) aus. 
Für meßtechnische Zwecke braucht man permanente Magnete, 
welche durch Erschütterungen oder geringere Temperatur- 
schwankungen nicht beeinflußt werden. Einen solchen kotnstanten 
permanenten Magneten stellt man sich her, indem man den magne- 
tischen Stahlstab längere Zeit hindurch heftig erschüttert und 
Temperaturwechseln aussetzt. Der remanente Magnetismus sinkt 
dabei zwar auf einen niedrigen Betrag herab; der Wert der 
Magnetisierung mancher Stahlsorten kann auf diese Weise aber 
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so konstant erhalten werden, daß ein solcher Ms^et für Präzi- 
sionsmeßinstrumente, für welche absolute Eonstanz erforderlich 
ist, benutzt werden kann. Man nennt diese forcierte Behand- 
lung des Magneten „künstliches Altem". 

über experimentelle Bestimmung von Hysteresiskurven siehe 
später. 

78. Erdmagnetismus. Das magnetische Feld der Erde 
kann innerhalb eines gewissen nicht zu großen Bereiches als 
homogen angesehen werden. Seine Kraftlinien verlaufen im all»- 
gemeinen schräg gegen die Oberfläche der Erde. Die Vertikal- 
ebene durch die Richtung des Erdfeldes an eiaem Orte nennt 
man den „magnetischen Meridian" dieses Ortes. Der spitze 
Winkel zwischen dem magnetischen und dem astronomischen 
Meridian heißt Deklination. Eine angehängte, d. h. sich um 
eine vertikale Achse drehende Magnetnadel stellt sich in den • 
magnetischen Meridian ein; ihr Nordende zeigt also nicht nach 
dem geographischen Norden, sondern weicht von der Stellung, 
in welcher sie dies tun würde, um den Deklinationswinkel ab. 
Ist die Nadel außer um eine vertikale noch um eine horizontale 
Achse drehbar, so stellt sie sich in die Richtung des Erdfeldes 
ein, ihre Achse bildet dann mit der Horizontalebene einen ge- 
wissen Winkel; der spitze Winkel wird Inklination genannt. 

Die Intensität des erdmagnetischen Feldes ist um den In- 
klinationswinkel / gegen die Horizontale geneigt. Auf eine auf- 
gehängte oder auf einer vertikalen Spitze ruhende Magnetnadel 
wirkt daher als eine dieselbe in die Meridianstellung treibende 
Kraft nicht die totale Intensität T, sondern nur deren horizon- 
tale Komponente Hy welcher man den Namen Horizontal- 
intensität des Erdmagnetismus gegeben hat. Es ist 

Ist V die Vertikalkomponente der erdmagnetischen Feldstärke, 
so ist F=Tsin/, daher: 

tang « = ^- 

Die experimentelle Bestimmung der Deklination geschieht 
mit einem Kompaß, auf dessen horizontalem Teilkreis der astro- 
nomisch ermittelte Meridian markiert ist. Die Bestimmung 
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der Inklination erfolgt mit Hilfe des Inlclinatoriums (Fig. 44), 
desaeti Teilkreis in den magnetischen Meridian zu stellen ist. 
Bei beiden Bestimmungen muß man sich durch Umlegen der 
Nadel von dem Fehler frei machen, 
welcher dadurch entstehen kann, 
ilaß die Magnetnadel nicht sjm- 
luetrisch magnetisiert ist, nnd ihre 
magnetische Achse daher nicht mit 
der geometrischen zusammenfällt. 
Bei der Inklinationsbe Stimmung ist 
außerilem ein Vertauschen der Pole 
durch Umraagnetisieren nötig, da 
die Drehungsachse häufig nicht ge- 
nau durch den 8chwei-punkt der 
Nadel geht. Durch Mittelnehmen 
aus allen Ablesungen erhält man 
den richtigen Wert. 

79. Die Ermlttelimg der 

Horlsontalintenslt&t H naoh 

der Oaußscbeu Methode erfolgt in zwei nacheinander aus- 

' zuführenden Versuchen, welche man als Sc hwiugungs versuch und 

■als Ablenkungsversuch bezeiclinet. 

. Bei dem Schwingungsversuch wird die Schwingunga- 

dauer eines aufgehängten Magnetetabes gemessen. 

-* Ist die Tursionsferaft des Äufhängedrahtes zu ver- 

nachläsaigen, so wirkt bei beliebigem Winkel ip, 

\ welcheu die pnagnetische Achse mit der Rich- 

/ " tung des Erdfeldes bildet, auf jeden der Pole m, s 

mit den Poletärken 4: m die Kraft tili/ in der 

Erdfeldrichtung. Drehend \virkt davon (Fig. 45) 

nur die senki'echt znr Magnetachse gerichtete 

Komponente m^ sin ip, nnd zwar ist das 

Drehungsinoment für jeden Pol gleich Kraft x 

Hebelarm, also gleich mHain.^- , daher das 

tiesamtdrehungsmoment gleich m ii7 sin y = 

9J! ff sin 9, wo SO! das magnetische Moment des 

Wenn also ein torsionsfrei aufgehängter Magnet ans 




TT- 



Magnetisi 







seiner Gleichgewicbtslf^e, d. h. der Erdfeldrichtuag, heraus- 
gedreht wird, so wirkt auf ihn ein rücktreib endes Drehunga- 
moment '^Hsrntp, ein Drehungsmoment also, welches dem 
ondesAhlenkungswinkBls proportional ist. Ein solches Drehungs- 
noment ertlihrt z. B. auch eiu physikalisches Pendel. Die An- 
weBdung der Theorie desselben ergibt, daß der erst abgelenkte, 
daim sich selbst überlassene Magnet Schwingungen um 

Ißleichgewichtslage ausführt, deren Schwingungsdaoer ist: 
fetm .7 das Trägheitsmoment des Magnetkörpers in bezug 
die Drehuiigsachse bedeiitet. Da J leicht berechnet «der 
perinientell bestimmt werden kann, so erhält man durch Meaai 
der Seh wiugungB daner Kenntnis des Produktes 

'i. Durch den Ablenkungsversuch bestimmt man den 
^uutienten „ ■ Man läßt den eben benutzten Magneten nun- 
mehr in fester Ost-Westlage (Fig. 46j aus einiger Entfernung 
Wf eine sehr kurze Kampaönadel ablenkend wirken (I. Haupt- 
%e). latajr deren raagne 

'isclies Mommt uiid <p der ^ . 

Ablenk im ga winket, so wirkt | 1 I'' 

dis Erdkraft auf diese mit ** " ,-' 1 

dem ürehungamoraent i-ig. i«. 

^ // sin 9? rücktreibend, 

"enij der Ablenkungsmagnet genügend entfernt und die Nadel 
g^iÜgend kurz ist, so kann man das Feld, welches der Magnet 
*" der Stelle der Nadelpole erzeugt, als homogen, und /war in 
^Westricbtung wirkend, ansehen. Bezeiciniet man mit P die 
"itenBität dieses Feldes, so ist das ablenkende Drehungsmoment 
Blaicli SDi'Pcosy. Für das bei Ablenkung tp bestehende 
Gleichgewicht gilt also: 



oder; 

fang fp^ Tj 
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Für P ist ein einfacher Ausdruck zu ünden^ wenn man als Ab- 
lenkungsmagneten einen kurzen Linearmagneten nimmt^ dessen 
Länge l sehr klein im Verhältnis zu der Entfernung r ist, in 
welcher man ihn der Kompaßnadel gegenüberstellt. Die beiden 
Pole + m und — m des Magnetstabes erzeugen an der Stelle 
der kleinen Nadel (genauer in ihrem Mittelpunkt) das ostwest- 
lich gerichtete Feld 



P = 



m 



m 



m 



m 



V 



V 



Da 



i'^iy {'+2) ^*-'-^+ V -•+^^+4 

gegen die übrigen Größen zu vernachlässigen ist: 
P = 



m 



m 



(-') "('+4) 



Da nach unserer Annahme; daß der Stabmagnet klein gegen die 

Entfernung r ist, ( J klein gegen 1 ist, so kann man dies 

schreiben: 

l 



woraus folgt: 



p-i^(i+;)-r. (•-;.). 
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Fig. 47. 



p_ 2ml _ 2TI 

*»8 ».3 

Durch Einsetzung dieses Wertes von P 
in die obige Gleichgewichtsbedingung folgt: 

*ang9 = ^g^, 
daher: 

SW _ r' tang qp 
H ~ 2 

Für den Ablenkungsversuch kann man dem 
ablenkenden Magnetstab auch die sog. zweite 
Hauptlage (Fig. 47) geben. Eine ähnliche Be- 
rechnung zeigt, daß in diesem FaU 



Durch den Schwingungs- und den Ablenkungsver- 



m 



such kennt man also ^H und ^^ , daher die Größen 9R und H 



H 



einzeln im absoluten Maßsystem, wenn man die anderen direkt 
meßbaren Großen im C. G. S.-System ausdrückt. Es ist 

r'r' taug tp 
Für Berlin beträgt die Horizontalintensität jetzt 0,189 0. G. S. 
Diese Größe ist ebenso wie Deklination und Inklination Ver- 
ändemngen unterworfen. Außer der fortschreitenden, säkularen 
Veränderung, welche für die Horizontalintensität z. B. etwa 
0.0002 C. G. S. pro Jahr beträgt, ist auch eine tägliche perio- 
dische Schwankung der Werte zu bemerken. 

Mit der Beatimmung der Horizontalintensität verbindet mtm 
bei der Gaußschen Methode zugleich eine 

80. Bestimmung des magnetischen Moments eines 
Mag;netstabes In absoluten Einheiten. Man hat zn diesem 
Zweck nur die Hesoltate dew Schwingnngs- und des Ablenkungs- 
versuches miteinander zu multiplizieren und erhält: 

yn 3 ^ ■i'^'r'J tang ip _ 

Setzt man die Horizoutalinteiisität als bekannt voraus, ao 
ge:iägt natürlich nur einer der l>eiden Versuche. 
In § 79 ist auch die 

81. Bestlmmnugr magnetischer Feldstärken durch 

Vergleich mit der Hör izon talin tensität enthalten. Hat 
man z. B. die Stärke 1' des maguetiaeheu Feldes eiuer strom- 
durchfloesenen Spule zu messen, so hat man dasselbe senkrecht 
zum magnetiachen Meridian zu orientieren imd die Stellung einer 
kleinen Magnetnadel ohne und mit Strom zu messen. Ist tp der 
Winkel zwischen den beiden Stellungen, so ist 

P = W tang ip. 
Ist das Feld nicht senkreclit orientiert, so mißt man auf diese 
Weise die senkrecht zum Erdfeld gerichtete Komponente der 
Feldstärke. 



1 
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Vierter Abschnitt. 

Grundgesetze und Definitionen des Elektromagnetismus. Das 

elektromagnetische Maßsystem. 

82. Elektrischer Strom. Stromstftrke und ihre Ein- 
heit im elektrostatischen Maß. Oalvanisches Element. 

Verbindet man die beiden Belegungen eines geladenen Konden- 
sators durch eine schwach feuchte Schnur, so beobachtet man 
ein Abfallen der PotentialdiflFerenz. Dabei fließt Elektrizität, ein 
elektrischer Strom durch die Schnur, so lange, bis Ausgleich des 
Potentials stattgefunden hat. Man versteht unter Stromstärke 
im elektrostatischen Maß die elektrostatisch gemessene Elektri- 
zitätsmenge, welche pro Zeiteinheit durch den Querschnitt fließt. 
Hält man die Potentialdifferenz der Kondensatorbelegungen bei 
diesem Versuch durch Elektrizitätszufuhr konstant, so ist die 
Stromstärke eine konstante. Fließt bei konstant gehaltener Po- 
tentialdifferenz in der Zeit t die Elektrizitätsmenge e durch die 
Schnur, so ist die Stromstärke 

e 

Daher ist die Dimension einer elektrostatisch gemessenen 
Stromstärke: 



rcii i.. 1 T rElektrizitätsmengen 
[Stromstärke],. ,. = [ ^eit" J = 



— = m 

V 



Es fließt der Strom 1, wenn pro Sekunde die Einheit der 
Elektrizitätsmenge durch den Querschnitt fließt. 

Die Stromstärken, welche selbst mit großen Influenzmaschinen 
zu erzeugen sind, sind klein im A'^erhältnis zu denjenigen, welche 
man mit Hilfe der galvanischen Elemente erhält. Den be- 
kannten Froschschenkelversuch Galvanis verfolgend, entdeckte 
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"olta diese ergiebige Elektrizitäta quelle. Zwei Platten verBchie- 
eaer Metalle zeigen in Säure oder io die LöBung eines Salzes 
etaacht eine Potentiaidifferen?;. Dieselbe ist unabhängig Ton Form 
ad trroße der Platten,. nur durch deren chemische Natur gegeben, 
nd bleibt auch dann noch besteben, wenn niau die Platten durch 
nen Metalldraht miteinander verbindet. Hierbei fließt ein ver- 
»ItnismäBig starker elektrischer Strom durch den Draht und das 
lement. Nach g 70 besteht also in dem Stromkreis eine gewisse 
lektromotorifiche Kruft. 

83. Spaunungsreihe. Die Grüße der elektromotorischen 
raft ist abhängig von dem Material der Platten. Mau kann 
e Metalle in eine sogen. Spannungsreibe ordnen, derart, daß 
des in der Reihe folgende Metall, mit einem der vorbergehen- 
jn zu einem galvanischen Element vereinigt, das höhere Pot«n- 
al hat. Der Versuch zeigt, daß man im allgemeinen auch 
vischen den Metallplatten eine Potentialdifferenz erhält, wenn 
au sie nur miteinander in Berührung bringt. Auch diese 
otentialdifferenz ist um so größer, je weiter die Metalle in der 
pannungsrethe auseinander stehen. Nach neueren ünter- 
ichungen scheint diese Kontaktp otentialdifferenz indessen durch 
berflächenschichten erzeugt zu sein, welche wie ein Elektrolyt 
irken, und scheint nicht vorhanden zu sein, wenn man diese 
bertlächen schichten z. B. durch Erhitzen unter 01 entfernt. Die 
pannungsreihe für einige Metalle ist: Natrium, M^nesium, 
luminium, Zink, Blei, Zinn, Antimon, Wismut, Eisen, Kupfer, 
ilber, tiold, Platin, Kolde. 

Geringe Verunreinigungen können diese Keihe ändern. Bei 
;r Bildung eines Elements aus zweien dieser Metalle oder Be- 
Ihren derselben in freier Luft hat das später stehende das 
ähere Potential., verhält sich, wie man sagt, elektronegativ zum 
irher sitehemlen, 

84. Energiequellen des Stromee. Das Experiment zeigt, 
iß der Strom äußere Arbeit zu verrichten imstande ist, indem 
■ auf Magnete bewegend einwirkt, daß er femer den Leiterkreis. 

welchem er fließt, erwärmt. Eine (ier insgesamt verausgabten 
nei^e gleiche muß bei der Erzeugung des Stromes ihm jeden- 
lls zugeführt werden. Dies findet bei der elektrostatischen 
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Erzeugung statt in Form der Arbeit, welche man z. B. bei dem 
Drehen der Influenzmaschine gegen die abstoßenden elektrischen 
Kräfte leistet. Bei der Erzeugung mit HiKe des galvanischra 
Elements bilden chemische Umsetzungen in demselben das Energie- 
äquivalent Daß ein elektrischer Strom Arbeit luvtet, ist auck 
aus dem elektrischen Vorgang zu folgern. Ein Strom konunt 
dadurch zustande, daß fortwährend Elektrizität von einer Stelle 
höheren zu einer niederen Potentials fließt. Dabei wird aber 
Arbeit geleistet. 

85. MaguetiBChe Wirkung des elektrischen Stromes. 
Ampdresche Regel. Oersted entdeckte 1820 die bewegende < 
Kraft, welche ein elektrischer Strom auf einen in der Nähe des 
Stromkreises befindlichen Magnetpol ausübt. Die Richtung der 
bewegenden Kraft, mit welcher ein geradliniges Stück eines 

Stromleiters auf einen Magnetpol wirkt, 

ist durch die Amperesche Regel ge- 

* 

geben: 
,. Man denke sich mit dem S^rom 

schwimmend, den Kopf voran und 
den Blick auf den Magnetpol gerich- 
tet. Ist derselbe ein Nordpol, so 
wird er nach links abgelenkt, ist 
er ein Südpol, so findet die Ab- 
'^ lenkung in entgegengesetzter Rich- 

- (t tung statt. 

Das magnetische Feld, welches ein 
Stromelement ah im Punkte P erzeugt 
*^^^ *** (Fig. 48), ist also senkrecht auf der 

durch ah und P gelegten Ebene. Es ist senkrecht auf der 
Zeichnungsebene von vom nach hinten gerichtet, wenn der 
Strom in der Pfeilrichtung fließt. 

86. Die magnetischen Induktionslinien eines strom- 
durchflossenen Drahtes sind Ringe um denselben. Aus 

der Ampereschen Regel ergibt sich, daß um einen geradlinigen 
Strom die magnetischen Induktionslinien Kreise sind. Ein Mi^^t- 
pol muß daher, der Wirkung eines Stromes ausgesetzt, fort- 
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uernde Rotationen um den Stromleiter auefüliven. Dae magne- 
che Potential ist entsprechend don Betraehtungen des § 70il 
der Umgebang eines ström fülirenden Drahtes ein viel den tigea»'! 
e Wirbelräume des Magnetfeldes, welche dazu notwendig 
id, li^en im Drahte. Da die 
jchlossenen Indiiktiousliiiien hier 
lüg in Luft verlaufen, kann man 
! fortdauernden Rotationen leicht 
obachten. Dazu dient ■/.. B. ein 
)parat, wie er in Fig. 4!l ab- 
bildet ist. Der elektrische Strom 
ißt von p durch den aenki-eebten 
ib rt vermittelat dea Quecksilhei'- 
pfes h in den Bügel, welcher 
die Quecksilberrinne f führt, von 
wer aas durch das Stativ nach 
r Klemme z. Der Teil a wird 
lo von unten nach oben durch- 
esen und erzeugt ein ringförmiges 
Id um sich, in welchem sich die beiden beweglichen Nordpole- d 
[' bewegen, und zwar, von oben gesehen, entgegengesetzt d^'f 
irzeigerrichtung, n nach hinten, «' nach vom. 





Ein anderes Mittel, den ringförmigen Peldverlauf zu zeigen, ] 
Idet die rii^förniige Anordnung von Eisenfei Ispanen auf einer I 
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Glasplatte, durch welche senkrecht ziir Plätte ein von starkem 
Stmm durchflosaeaer Draht hindurclifilhrt. Vorher regellos 

streute Späne ordnen sich bei Stroi 

schluB und leisem Klopfen sofort zn gt 

schloBBenen Hingen um den Draht 

(Fig. 50 nnd ÖO*). Hangt eiji biegani 

Leiter an einem feststehenden Magnet 

Stab herab , bo wickelt er sich \m 

ctu, &011 Strom schlug um den Maj^uetatab spiralig 

anf (Fig. 51). Dreht man den Strom nm, ao wickelt sich das 

Leiterband ab und im anderen Sinne Spiral ig wieder «nf. 

Ea ist dies eine Bewegnng, welche man 

sicli nach dem vorigen leicht klar machen 

kann. 



87. Die von einem elektrischei 
Strome erzeugfte magruetische Feld- 
stärke ist proportional der Strom- 1 
stärke. Dieser Satz ist esperimeiitell leicht 
zn beweisen mit der in Pig. 52 akizziarte 
Anordnung. A iat eine auf konstantem P( 
tential V gehaltene große Leidener Fläscb 
Die kleine Leidener Flaaehe Ji wird 
Hilfe einer mit geeigneter Kontaktvorricl 
tung veraeheuen Stimmgabel sehr viele Mf 
in der Sekunde durch Kontakt nach A ^ 
laden und durch den Drahtkreis D ei 
lade». Auf dieae Weise wird durch 
hindurch pro Sekunde eine gewiase El« 
triKitätsmenge entladen, welche, wenn 
die Kapazität der kleinen Leidener Flaaeh 
w die Anzahl der Stimm gabelschwii 
gungen pro sek, in elektri 
statischem Maße gleich « 
ist. Dies ist die mittlere Stron 
stärke des durch D 
intermittierenden Stromwi: 



«f^. ,.'^....- 
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Aus der Ablenkung einer Magnetnadel kann man sich (§ 79) 
überzeugen^ daß die Feldstärke der Potentialdifferenz F, also dem 
Strom i proportional ist. 

Auch mit konstantem Strom kann man die Proportionalität des 
Feldes mit der Stromstärke beweisen, indem man den Drahtkreis 



O 



JS'nle 




Fig. 52. 

D aus zwei kreisförmigen Leitern bestehen läßt, deren einen 
man umwenden kann. Schaltet man beide Kreise hintereinan- 
der in den Stromkreis eines Elements, so werden sie von 
gleichem Strom durchflössen. Decken sich die beiden Kreise, 
so daß sie in gleichem Sinne vom Strom durchflössen werden, 
so ist die Wirkimg die doppelte von derjenigen, welche vorhan- 
den ist, wenn man den einen Kreis entfernt. Sind die Kreise 
gegeneinander geschaltet, so ist die magnetische Wirkung Null. 



88. Das Biot-Savartsche Gesetz. Biot und Savaii 
haben für die magnetische Wirkung eines stromdurchflossenen 
Leiterelements ein Gesetz aufgestellt, welches man direkt zwar 
experimentell nicht prüfen kann, weil man Elementarströme, 
d.h. unendlich kurze geradlinige Ströme, nicht herstellen kann. 
Nur in endlichen Leitern ist es möglich, konstante Ströme zu er- 
zeugen, welche stets geschlossen sind. Man kann aber aus der 
durch das Gesetz gegebenen Wirkung eines Stromelements die- 
jenige eines geschlossenen Stromkreises mathematisch berechnen. 
Je nach der Form des Stromkreises sind diese Integrations- 
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rechnungen mehr oder weniger kompliziert. Das Elementar- 
gesetz lautet folgendermaßen: 

Ein kleines gerades Stromstück der Länge l erzeugt in 
einem Punkte P außerhalb desselben eine magnetische Kraft $, 
welche senkrecht steht auf der durch l und P gelegten Ebene, 
und deren Größe proportional ist der Länge ?, der Stromstärke /, 
umgekehrt proportional dem Quadrat der Entfernung r des 
Punktes P vom Leiterstück ?, ferner proportional dem sin des 
Winkels, welchen die Verbindungslinie von P nach l mit dem 
Drahtstück l bildet. 

Es ist also 

die Kraft, welche auf den magnetischen Einheitspol senkrecht 
zur Zeichnungsebene ausgeübt wird. Dieses Gesetz hat man in 
allen Folgerungen, welche man auf beliebige stromdurchflossene 
Leiter ziehen kann, experimentell bestätigt gefunden. 

89. Anwendung des Biot-Savartschen O^setzes auf 
einen kreisförmigen Leiter. Wir wollen die magnetische 
Feldstärke im Mittelpunkte eines vom Strom i durchflossenen 
Kreises berechnen. Wir zerlegen dazu den Kreis in lauter ein- 
zelne sehr kleine Elemente der Länge ?, welche so klein sein 
mögen, daß man sie als geradlinig betrachten kanu. Für jedes 
derselben ist die Entfernung nach dem Mittelpunkt gleich dem 
Kr^isradius r und senkrecht zum Leiterelement gerichtet. Der 
sin ist daher gleich Eins. Die von einem Leiterelement Z^ her- 
rührende Feldstärke im Kreismittelpunkt ist gleich 

—r Konst. 

Da femer die von sämtlichen Leiterelementen herrührenden 
Kräfte gleichgerichtet, nämlich senkrecht zur Kreisebene sind 
so summieren sich dieselben einfach algebraisch zu einer Ge- 
samtkraft, welche, da 2n:r die Kreislänge, gegeben ist durch: 

_ ift_±A ±^ ■_:.) . Konst. = '-"' . Konst. 

Die Größe der Konstanten ist hier, wie in dem Biot- 
Savartschen Elementargesetz, abhängig von der Wahl der Ein- 
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heit, in welcher wir die Stromstärke messen. Messen wir die 
Stromstä-rke in elektrostatischen Einheiten, wie z. B. in § 87; 
messen wir femer § in dem dem elektrostatischen Maßsystem 
vollkommen gleichen magnetischen Maßsystem und r in Zenti- 
metern, so ist die Größe der Konstanten durch solche Messungen 

gegeben. Man findet sie numerisch gleich ^ -^^ • Es ist 

Konst. = «- .; 

die Dimeusion der Konstanten ist also 

Pl^ , -j Länge • Feldstärke 

L 'J Stromstärke 

Setzt man hierin die Dimensionen der Feldstärke und Strom- 
stärke nach § 8 und § 82 ein, so erhält man 



[Konst.] - [^ i tI ,-2 J ~ L J ~ LGeschwindigkeit J 



Die Konstante ist also der reziproke Wert der Geschwindigkeit 
3.10^^ cm pro sek, d.h. die reziproke Lichtgeschwindigkeit, wenn 
i im elektrostatischen Maßsystem gemessen wird. 

90. Das elektromagnetische Maßsystem. Man könnte 
vollständig mit der bisherigen elektrostatischen Definition der 
Einheit der Stromstärke auskommen. Es hat sich indessen als 
praktisch erwiesen, die Einheiten in der Lehre von der bewegten 
Elektrizität anders zu wählen. Die Größen der Elektrostatik 
leiteten sich sämtlich von dem aus dem Coulombschen Gesetz 
definierten Begriff der Elektrizitätsmenge und ihrer Einheit her. 
In der Lehre von der ruhenden Elektrizität ist die Grundeinheit 
die Einheit der ruhenden Elektrizitätsmenge. Li der Lehre der 
bewegten Elektrizität hat man als Ausgangspunkt für die De- 
finitionen aller Größen nebst ihren Einheiten eine neue Einheit der 
bewegten Elektrizität gewählt. Man hat die Einheit der Strom- 
stärke dadurch festgelegt, daß man die Konstante im Biot- 
Savartschen Gesetz als eine reine Zahl angenommen, und zwar 
sie der Zahl Eins gleichgesetzt hat. Da die hier zugrunde 
liegende Erscheinung eine elektromagnetische ist, so heißt das 
sich auf diese Definition aufbauende Maßsystem das elektro- 

Starke, Elektrizit&talebre. 1 
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magnetische Maßsystem. Dieselbe willkürliche Maßnahme, 
die Konstante gleich der Zahl Eins zu setzen, schuf, am 
Coulombschen Gesetz vorgenommen, das elektrostatische und das 
ganz gleiche magnetische Maßsystem. 

Das Biot-Savartsche Gesetz lautet dann: 

$== '., sinCr, 0- 

Seine Anwendung auf den Kreisstrom für das Magnetfeld im 
Mittelpunkt eines solchen: 

^ 2711 

Für « = 1, r = 1 wird § = 2;r; woraus die Definition der ab- 
soluten Einheit der Stromstärke im elektromagnetischen Maß- 
system folgt als: 

Ein Strom besitzt dann die Stärke Eins, wenn er 
im Mittelpunkt eines von ihm durchflossenen Draht- 
kreises mit dem Radius Eins das Feld 2:r erzeugt. 

Da 2% die Länge des mit dem Radius Eins gezogenen 
Kreises ist, so kann man auch statt dessen sagen: 

Ein Strom besitzt die Stärke Eins, wenn jedes 
Zentimeter eines von ihm durchflossenen Drahtkreises 
vom Radius Eins im Mittelpunkt des Kreises das Feld 
Eins erzeugt. 

91. Beziehung zwischen elektrostatischer und 
elektromagnetischer Stromeiuheit. Mißt man einen Strom 
% in elektromagnetischen Einheiten durch das Magnetfeld, welches 
er im Mittelpunkt eines Ejeises erzeugt, so hat man 

Drückt man den gleichen Strom in elektrostatischen Einheiten 
aus, so hat man 



Konst. i. . = ^ - . 



Es ist daher 
oder 



h- 


m- 


— Konst. 


• 


»• y 


ie. 


s- 


1 
Sonst. 




c, 


U- 


m- 
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wo c die der Lichtgeschwindigkeit gleiche Geschwindigkeit 

3.10^0 ^ ist. 
sek 

Ein und derselbe Strom hat also in elektrostatischen Ein- 
heiten ausgedrückt den 3.10^®-raal so großen Wert, als wenn er 
in elektromagnetischen Einheiten ausgedrückt ist. 
Es ist daher die 
absolute elektromagnetische Stromeinheit S.lO^^mal 
größer als die absolute elektrostatische Strom- 
einheit. 

In der Praxis wählt man als technische Einheit den 10-ten 
Teil der absoluten elektromagnetischen Einheit (siehe § 98). 
Sie heißt ein Ampere. 

1 Ampere = r^ elektromagnetische C. G. S.-Einheit der Stromstärke. 



92. Elektrizitätsmeuge in elektromagnetischem 
Maß. Einheit der Elektrizitätsmenge in e. m.'Maß ist die 
Elektrizitätsmenge, welche die e. m. Stromeinheit in einer Se- 
kunde durch den Drahtquerschnitt befördert. Sie ist wie die 
Stromeinheit c = 3.10^® mal größer als die entsprechende elek- 
trostatische Einheit. 

Die technische Einheit heißt ein Coulomb und ist der 
zehnte Teil der absoluten. 

1 Coulomb = - e. m. C. G. S.-Einheit der Elektrizitätsmenge. 

Ein Coulomb ist diejenige Elektrizitätsmenge, die der Strom ein 
Ampere pro Sekunde durch den Draht befördert. 

93. Dimension von Stromstärke und Elektrizitäts- 
menge im e. m. Maß. Nach dem Biot-Sayartschen Gesetz ist 

$ = \^. sin (r, l). 
Daher besteht die Dimensionsgleichung: 
„,,r: [Feldstärke] = p^^-,^^^^^^], 

[}\e- m. = [Strom],. ^^. = [Länge X Feldstärke] = mH^ t~ \ 
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Da Strom = Elektrizitätsmenge pro Zeiteinheit ist, so folgt: 

W«. m. = [Elektrizitätsmenge]^. ^. = m^l^ . 
Die Dimensionen beider Begriffe unterscheiden sich, wie oben 
bereits dargetan, von den entsprechenden Größen im elektro- 
statischen System durch den Faktor c = = Geschwindigkeit. 

94. Poteutialdifferenz im elektromagnetischeu Maß. 

Fließt durch ein Drahtstück ein Strom /, welcher erzeugt ist 
durch eine gewisse Potentialdifferenz V an den Enden desselben, 
so wird durch ihn pro Sekunde die Elektrizitätsmenge it von 
der Stelle des höheren nach der Stelle des um V niedrigeren 
Potentials gebracht. Die dabei vom Strom geleistete Arbeit ist 
daher nach § 10: 

A = i Vt 

Durch diese Beziehung ist die Einheit der Potentialdifferenz in 
e. m. Maß fei^tgelegt, weil die Größen Arbeit, Strom und Zeit 
mit ihren Einheiten festgesetzt sind. Wenn Ä = 1, i = 1, ^ = 1? 
so ist F = 1, d. h. 

an den Enden eines Drahtstücks besteht dann die e. 

m. Einheit der Potentialdifferenz, wenn ein in ihm 

fließender Strom Eins in der Zeiteinheit die Arbeit 

Eins (1 Erg) leistet. 

Diese absolute e. m. Einheit ist, weil das Produkt iV in 
beiden Maßsystemen denselben Arbeitswert ergeben muß, 
c = 3.10^^-mal kleiner als die elektrostatische Einheit der Poten- 
tialdiflerenz. 

Diese absolute Einheit der Potentialdifferenz ist im Ver- 
hältnis zu der Potentialdifferenz, welche galvanische Elemente an 
ihren Polen zeigen, sehr klein. Man hat deshalb als technische 
Einheit den 10®-fachen Betrag gewählt, welcher der Element- 
spannung nahe kommt, und ihn ein Volt genannt. 

1 Volt = 10^ e. m. C. G. S.-Einheiten der Potentialdifferenz. 

Ferner ist 

10** 1 

1 Volt = o ...10 = .ja"k elektrostat. Einh. d. Potentialdifferenz, 

3.10 oOO 

also 

1 elektrostat. Einh. d. Potentialdifferenz = 300 Volt. 
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Die Dimension der Potenfcialdifferenz ist durch die 
Beziehung gegeben: 

[Arbeit] == [Strom X Potentialdiflferenz X Zeit] 
[F]= [Potentialdiflferenz = TgT — - — -7-+ 1 = m^l^r^. 

95. Arbeitsleistung des elektrischen Stromes in 
einem Leiter. 1 Volt-Ampire = 1 Watt. Die Arbeit^ 
welche die elektrischen Kräfte bei dem Fließen eines Stromes 
unter dem Antrieb einer elektromotorischen Kraft leisten, gibt 
sich durch Erwärmung des Leiters kund. Die Arbeit hat den 
Betrag 

Die Arbeit, welche pro Sekunde in einem Leiter geleistet 
wird, wenn er vom Strom 1 Ampere durchflössen wird, und an 
seinen Enden die Potentialdiflferenz 1 Volt besteht, ist 1 Volt- 
Ampere. Da 1 Volt = 10® abs. Einh. und 1 Ampere = -- abs. 
Einh., so ist: 

1 Volt- Ampere = 10® X 10"^ Erg pro sek = 10^ Erg pro sek 

= 1 Watt. (§ 1.) 

Eine 16-kerzige Glühlampe braucht bei einer Spannung 
von 110 Volt 0.5 Ampere. Ihr Energieverbrauch, welcher in 
Form von Wärme und Licht auftritt, ist daher: 

110x0.5 Volt-Ampere = 55 Volt- Ampere = 55 Watt. 

96. Das Joulesche G-esetz über die in einem Strom- 
kreise entwickelte Wärme und das Ohmsche G-esetz. 
Elektrischer Widerstand. Joule leitete Ströme gemessener 
Stärke durch Drähte, welche sich in einem Wasserkalorimeter 
befanden, und bestimmte die erzeugte Wärmemenge durch die 
Temperaturerhöhung des Wassers. Er fand, daß die in einer 
Zeit t erzeugte Wärmemenge W proportional dieser Zeit und 
dem Quadrat der Stromstärke ist, d. h. 

W = Konst. /2 . t 

Da die Wärme ein Äquivalent der durch den Strom im 
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Leiter geleisteten Arbeit ist, so muß sie gleich der Stromarbeit 
s^, also: 

Vit = Konst iH 
oder 

V = Konst. i. 

Die Joulesche experimentelle Beobachtung ergibt also in 
Verbindung mit dem Energieprinzip, daß in einem metallischen 
Leiter die Stromstärke proportional der an seinen Enden 
bestehenden Potentialdifferenz ist. 

Die Größe der Proportionalitätskonstanten ergibt sich experi- 
mentell bei verschiedenen Drähten verschieden. Da für eine 
gegebene Potentialdifferenz die Stromstärke um so kleiner ist, 
je größer die Konstante des betreffenden Drahtes ist, die- 
selbe also gewissermaßen hemmend auf die Entstehung eines 
Stromes wirkt, so nennt man sie den Widerstand des be- 
treffenden Drahtes und bezeichnet sie mit dem Buchstaben w. 
Die Beziehung zwischen Stromstärke und Potentialdifferenz 

lautet dann 

F= iw. 

Es ist dies das sog. Ohm sehe Gesetz. 



97. Spezifischer Widerstand und spezifisches Leit- 
vermögen einer Substanz. Der Widerstand von Metallen, 
wie auch derjenige von Elektrolyten ist unabhängig von der 
Stromstärke; tv ist eine Konstante, welche nur von Form und 
Natur des Leiters abhängt. Nicht mehr gilt dies von dem 
Widerstand einer leitenden Gasstrecke. 

Ein zylindrischer Draht von der Länge l cm und dem 
Querschnitt q qcm sei durchflössen von einem Strom der Stärke i, 
während an den Enden des Drahtes eine Potentialdifferenz V 
herrscht. Der Strom ist gleichmäßig durch den ganzen Quer- 
schnitt verteilt, ebenso ist der Potentialabfall längs des Drahtes 
ein gleichförmiger. Greift man also aus dem Draht ein Stück 
von 1 qcm Querschnitt und 1 cm Länge heraus, so fließt in 



% 



diesem Stück em Strom - und an semen Enden besteht die 

Y 
Spannungsdift'erenz • Wenden wir das Ohmsche Gesetz auf 
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dieses herausgegriffene Drahtstiick an und nennen dabei W 
seinen Widerstand, so ist: 

l q 

oder 

F=i. ^ W. 

Nach vorigem Paragraphen ist aber, wenn w der Gesamt- 
widerstand des Drahtes: 

F== iw. 

Durch Vergleich beider Ausdrücke für V folgt, daß 

w = W ' ' 

a 

Der Widerstand eines Drahtes ist proportional 
der Drahtlänge, umgekehrt proportional dem Draht- 
querschnitt. 

W ist der Widerstand eines Zylinders von 1 qcm Quer- 
schnitt und 1 cm Länge und heißt „spezifischer Widerstand". 
Er ist nur mehr von dem Material abhängig. Sein reziproker 
Wert X heißt „spezifisches Leitvermögen". 

Der spezifische Widerstand eines Metalles ändert sich im 
allgemeinen mit der Temperatur, indem er mit ihr wächst. 
Die Zunahme des Widerstandes eines Leiters pro Grad Tem- 
peraturerhöhung, ausgedrückt als Bruchteil des Widerstandes bei 
Null Grad, heißt Temperaturkoeffizient a des Widerstandes. Es 
ist der Widerstand meist hinreichend genau darstellbar durch: 
Wf=^WQ(l-{-at). Noch genauer paßt sich dem Verhalten des 
Widerstandes die Formel Wf = WQ(l + cct + ßfi) an, wo a und ß 
zwei für das Material charakteristische Konstanten bedeuten. 



98. Die absolute und die technische Einheit (Ohm) 
des Widerstandes. Aus der Gleichung 

V = itv 

folgt, daß tf = 1 für i =1, V = 1, d. h. 

Ein Leiter hat den absoluten Widerstand gleich 
Eins, wenn die absolute elektromagnetische Einheit 
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der Potentialdifferenz in ihm einen Strom Eins er- 
zengt. 

Den Widerstand, welchen ein Leiter hat, wenn 1 Volt an 
seinen Enden in ihm den Strom 1 Ampere erzeugt, hat man 
als technische Einheit des Widerstandes gewählt und 1 Ohm 
genannt. Da 1 Volt = 10» C. G. S., 1 Ampere = 10"^ C. G. S., 
so ist 

1 Ohm = ^ A X == ? absolute Einh., d. h. 

1 Ampere io~* 

1 Ohm = 10^ e. m. C. 6. S.-Einheiten des Widerstandes. 

Die Dimension des Widerstandes ist gegeben durch 
die Dimensionsgleichung: 

Potentialdifferenz = [Stromstärke X Widerstand] 

JL 3 _2 
M =^ ' \ "i~i "^ t "^ [Geschwindigkeit]. 

Früher im Gebrauch war eine von W. v. Siemens vorge- 
schlagene, technisch leicht zu reproduzierende Widerstandsein- 
heit, die sog. Siemenseinheit. Sie ist der Widerstand einer 
Quecksilbersäule von 1 m Länge und 1 qmm Querschnitt bei 
(fi Celsius. Dieser Einheit kommt das Ohm sehr nahe. Es ist 
1 Ohm = 1,063 S. E. Um diese Übereinstimmung zu erzielen 
hat man als technische Einheit der Stromstärke das Ampere 

= — absol. Einh. gewählt. (§ 91.) 

99. Die Kapazität eines Leiters im elektromagneti- 
scheu Mafi. Die Kapazität eines Leiters ist nach § 22 de- 
finiert als die Elektrizitätsmenge, welche ihn auf das Potential 
Eins aufladet. Drückt man hierin Elektrizitätsmenge und Po- 
tential in elektromagnetischen Einheiten aus, so erhält man 
auch die Kapazität in elektromagnetischen Einheiten: 



^e- m- \V) 



6' Wl« 



Da nach den §§ 92 und 94 e^, ^. : c^, „^. == c und F^. ,. : F^^. = 1 : c, 



so folgt: 






* 
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d. h. die gleiche Kapazität ausgedrückt in e. m. Einheiten ist 
c^-mal kleiner, als wenn sie in elektrostatischen Einheiten aus- 
gedrückt ist; die elektromagnetische Eapazitätseinheit ist also 
9.10^-mal größer als die elektrostatische. 

Ein Leiter, welcher durch ein Coulomb auf das Potential 
ein Volt geladen wird, hat die technische Kapazitätseinheit, 

welche Farad heißt. Da ein Coulomb = — C G. S. und 1 Volt 

= 10« C. G. S., so ist 

1 Farad =10"^ e,m. C. G. S.-Einheiten der Kapazität. 

Auch das Farad ist noch eine Kapazität von praktisch 
nicht erreichter Größe. Deshalb rechnet man die Kapazität 
nach Mikrofarad. 

1 Mikrofarad =10-« Farad = lO-^^ C. G, S. 

Da die Dimension einer Kapazität im elektrostatischen 
System nach § 23 gleich einer Länge ist, so ist sie im elektro-^ 
magnetischen System 

rn — r ^^-^^- - 1 — 7-1/3 

L^Je.m — LGeschwindigieit^J "" *' ^ * 
Dies ergibt sich auch aus der Dimensionsgleichung: 

r T;r • 1 .. n rElektrizitätsmenee "l 
[Kapazität] ,.^ == [ p^ntSl- J, 

100. Verzweigte Leitungen. Kirchhoiflsche Regeln. 

Bieten sich für den elektrischen Strom, welcher die Potential- 
differenz zweier Punkte auszugleichen sucht, mehrere Wege, so 
berechnet sich die Stromverteilung in den Leitungen in äußerst 
einfacher Weise mittels zweier Sätze, welche unter dem Namen 
der Kirchhoffschen Regeln bekannt sind. Die erste derselben 
ist nichts weiter als der Ausdruck dafür, daß der Strom ein 
stationärer Vorgang, daß das elektrische Fluidum inkompressibel 
ist. Es ist die sog. Kontinuitäts- oder Inkompressibilitäts- 
bedingung. Wenn Elektrizität in stationärem Strome, d. h. ohne 
zeitliche Potentialänderungen an einer Stelle, durch beliebig 
viele Leitungen nach einem Punkte hin-, und ebenso durch be- 
liebig viele Leiter Elektrizität von jener Stelle abfließt, so muß 
die Summe aller hinfließenden Elektrizität gleich der Summe 
aller abfließenden Elektrizität sein. Wenn dies nicht der Fall 
wäre, so müßte an dem Punkte fortdauernd Elektrizität sich 
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106 



Vierter Abschnitt. 




Fig. 53. 



anhäufen oder verloren gehen, was dem stationären Zustand 
widersprechen würde. Gibt man den abfließenden Strömen ne- 
gatives Vorzeichen, rechnet man sie 
also als negative hinfließende, so lautet 
die erste Kirchhoffsche Regel: 

Für jeden Punkt einer Stromlei- 
tung ist 

^i = 0. 

In Figur 53 fließen nach dem 
Verzweigungspunkt zwei Ströme i^, /g, 
von ihm fort drei Ströme ig, i^, /j. 
Die Kirchhoffsche Regel ergibt: 

h + h == h + '4 + h- 

Die zweite Kirchhoffsche Regel gilt für beliebig ver- 
zweigte Leiter, welche Stromquellen enthalten. Sie lautet: 

Für jeden geschlosseneu Leiter, welcher aus beliebig vielen 
Teilen bestehen kann, ist die gesamte elektromotorische KJraft E 
gleich der Summe der Produkte aus Stromstärke und Wider- 
stand der einzelnen Teile, d. h. gleich der Summe aus den 
Potentialdiflferenzen, welche an den Enden der einzelnen Teile 
bestehen. 



E 



V 



tii\ 



101. Berechnung des Widerstandes zusammenge- 
setzter Leiter. 1. Mehrere Leiter hintereinanderge- 
2 schaltet. (Fig. 54.) Ist E die elek- 

tromotorische Kraft, ti\ der innere 
/ "V y< Widerstand des Elements, i die Strom- 

stärke, welche nach der 1. Borch- 
hoflfschen Regel in allen Leitern ein- 
zig. 54. schließlich des Elements die gleiche 
ist, so folgt aus der 2. KirchhoflFschen Regel: 

E = i(Wi + w^ + u'2 + ^^3 + •••) = ^ TT. 

Der Gesamtwiderstand W ist also gleich der Summe der 
Einzelwiderstände. 
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2. Mehrere Leiter parallel geschaltet. (Fig. 55.) 
Wird der Leiterkombination der Gesamtstrom i zugeführt, 
so ist nach den Kirchhoffschen Regeln: 

^1 + 4 + ^8 H ^^ 

WO V die PotentialdiiBFerenz der Ver- " ^ig. 65. 

zweigungspunkte ist. 

Lidem man in der ersten Gleichung i^ , % - • • mit Hilfe 
der zweiten eliminiert, erhält man: 

t± + ti - + *i -- + ••• = i 

**i^i ( — I 1 [-...) = i=F(+ + -(-...). 

Nach dem Ohmschen Gesetz ist aber ^ = ^ , wo W der 

Gesamtwiderstand der Kombination. 

Es ist derselbe daher gegeben durch die Beziehung: 

d. h. es ist der reziproke Wert des Widerstandes einer Kom- 
bination parallel geschalteter Leiter gleich der Summe der rezi- 
proken Werte der einzelnen Leiterwiderstände. 

102. Zusammeuschaltuug mehrerer Elemente zu 
einer Batterie. Werden n Elemente hintereinander verbunden, 
so ist, da zwischen den Polen eines jeden die Potentialdiflferenz 
V besteht, die gesamte Potentialdiflferenz zwischen den Endpolen 
der Batterie n V. Der innere Widerstand ist mv^. Schließt man 
sie durch einen äußeren Widerstand w^, so ist der entstehende 

Strom 

nV 
^ ^ - - - - . 

Schließt man ein Element durch den äußeren Widerstand w^, 
so ist der entstehende Strom 



2 = 



Wi + W„ 

Wenn w^ sehr klein wird, so daß es gegen w^ zu vernach- 
lässigen, so ist i = i\ man »hat daher keinen Vorteil von der 
Batterie gegenüber einem Element. Ein Vorteil wird bei dieser 
Schaltung erzielt, wenn der äußere Widerstand ein größerer 
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ist. Ist er so groß, daß umgekehrt noch nWi gegen w^ zu ver- 
nachlässigen ist, so ist der Strom bei Benutzung der n Ele- 
mente in Serienschaltung w-mal so groß als bei Benutzung 
eines Elements. 

Bei größerem Außenwiderstand ist Reihenschal- 
tung der Batterie zu wählen. 

Werden die Elemente nebeneinander geschaltet, so ist 
bei gleicher PotentialdiflFerenz der Pole der innere Widerstand 
der Batterie w-mal kleiner als der des einzelnen Elements. 
Wird die Batterie durch einen äußeren Widerstand w^ ge- 
schlossen, so entsteht der Strom 



n " 

Hier ist das umgekehrte der Fall als zuvor. Ist w^ so 
groß, daß w^ dagegen zu vernachlässigen, so ist die Stromstärke 
die gleiche, ob man eine Zelle, oder die ganze Batterie als 
Stromquelle benutzt. Ist der äußere Widerstand w^ dagegen 
klein, so ergibt die Benutzung der Batterie einen stärkeren 
Strom, welcher in dem Grenzfall, daß w^ zu vernachlässigen ist, 
den w-fachen Betrag des mit einer Zelle zu erreichenden Stromes 
besitzt. 

Bei kleinem Außenwiderstand ist Parallelschaltung 
der Batterie zu wählen. 



103. Poteutialverlust im geschlossenen Element. 

Der Vorteil, welchen man bei kleinem äußeren Widerstände 
bei Benutzung der Batterie in Parallelschaltung erreicht, ist mit 
anderen Worten dadurch erklärt, daß bei Anwendung nur eines 
Elements in demselben ein großer Potentialverlust entsteht. 
Ist E die elektromotorische Kraft im Stromkreise eines Ele- 
ments, so gilt nämlich für den geschlossenen Stromkreis nach 
der 2. Kirchhoffschen Regel: 

iWi + iw^ = i{iVi + w^) == E. 

Ist der Außenwiderstand groß, so kann man w^ gegen w^ 
vernachlässigen, und es ist iw^ = E, d. h. zwischen den Enden 
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des Widerstandes w^, also zwischen den Polen des Elements 
herrscht eine Potentialdifferenz, welche gleich der elektromo- 
torischen Kraft des geschlossenen Stromkreises ist. Dasselbe 
gilt für die Potentialdifferenz zwischen den Polen des offenen 
Elements (w^ = oo). 

Ist dagegen w^ klein, so ist der Strom gegeben durch 

._ j& 

An den Enden des Widerstandes w^, d. h. zwischen den 

Polen des Elements herrscht nicht mehr die Potentialdifferenz E, 

sondern nur noch 

iw^ = je; — iWiy 

d. h. es findet ein Potentialverlust iw^ an den Elementpolen statt. 
Derselbe ist bei Anwendung der parallel geschalteten Batterie 
kleiner als bei Benutzung eines Elements, weil der auf jede 
Zelle entfallende Strom kleiner ist. 



Fünfter Abschnitt. 
Elektrolyse. 

104. Elektrolytische Leitung. Außer in Metallen findet 
eine gute Elektrizitätsleitung auch in den sogenannten Elek- 
trolyten statt. Während wir aber nicht imstande sind, auch 
nach Hindurchleiten der atärksten Ströme an Metallen irgendeine 
Veränderung ihrer chemischen Natur zu bemerken, ist die Lei- 
tung durch Elektrolyte mit einer Zersetzung derselben ver- 
bunden. Die Zersetzungsprodukte treten nur an den Elektroden 
auf. Nehmen wir z. B. an, es seien zwei Platinplatten in eine 
verdünnte Schwefelsäurelösung getaucht, und ein Strom gehe 
von der einen Platte zur anderen, so beobachtet man, daß an 
derjenigen Platte, an welcher der Strom eintritt, an der sog. 
Anode, Sauerstoff, an der anderen Platte, der Kathode, 
Wasserstoff ausgeschieden wird, und zwar verhalten sich die 
ausgeschiedenen Volumina von H und wie 2:1. In dem 
Raum zwischen den Elektroden findet keine sichtbare Zersetzung 
statt. Substanzen, welche durch den Strom durchgang zersetzt 
werden, heißen Elektrolyte. Der Vorgang dieser Zersetzung 
heißt Elektrolyse. Lösungen von Salzen, Säuren und Basen, 
viele geschmolzene Salze sind Beispiele flüssiger Elektrolyte. 
Auch feste Elektrolyte gibt es, z. B. Jodsilber, heißes Glas und 
eine Reihe seltener Erden im erhitzten Zustande. Die elektro- 
lytische Leitung der letzteren wird in der Nemstlampe technisch 
verwertet. 

105. Das erste Faradaysche G-esetz der Elektro- 
lyse. Paraday hat gezeigt, daß die zersetzte Menge eines 
Elektrolyten in einer sehr einfachen Beziehung zur Stromstärke 
steht. Es ist nämlich 




Elektrolyse, Ul 

pie an einer Elektrode abgeschiedene Menge der hin- 
1 Änrchgegangenen Elektrizitätsiuenge proportional. 

Fließt ein Strom i während einer Zeit t durch den Elek- 
trolyten, BO ist die beförderte ElektrizitÄtsmenge gleich )(. Also 
die ausgeschiedene Menge 

M = Konst. it = mit 

Die in gleichen Zeiten durch verschiedene Ströme ausge- 
schiedenen Mengen verbalten sieb also wie die Stromstärken. 

Die Konstante 9JE in der obigen Gfleichung ist die Menge, 
die der Strom 1 (= 10 Ampere) in der Sekunde abscheidet, und 
heißt elektrochemisches Äquivalent der betreffenden Sub- 
stanz. Dasselbe beträgt für Silber 0,01118 Gramm. 

106. Das zweite Faradaysche Gesetz der Elektro- 
lyse. Läßt Tiiati den gleiL:hen Strom die gleiche Zeit 
durch verschiedene Elektroljte hindiirehgeben, so ver- 
halten sich die ausgeschiedenen Mengen wie die che- 
mischen Aquivalentgewichte. 

Durch denselben Strom werden in derselben Zeit also 
gleiche Valenzen gelöst. Geht ein Strom k. B. hintereinander 
durch Lösungen von Schwefelsäui-e, Silbernitrat, Ziuksulfat, 
Knpfersnlfat , so werden gleichzeitig mit 8 g an der Anode 
der Schwefelsäurezelle abgeschiedenen Sauerstoffs 1,01 g H, 
107,9 g Ag, -g'- = 32,7 g Zn, ^^f = 31,H g Cu an den Ka- 
thoden der Zellen abgeschieden; da 1,01; 107,9; 65,4; 63,6 die 
Atomgewichte dieser Elemente bezogen auf = 16, femer Wasser- 
stoff und Silber einwertig, Sauerstoff, sowie Zink und Eiipfer 
im Sulfat zweiwertig sind. Ein und derselbe Strom scheidet 
aus zwei Lösungen von Eiseosalztin , in denen das Eisen zwei 
bezw. dreiwertig ist (z, B. Ferro- und Ferrisulfat) Eisenmengen 
ab, welche sieh wie 3 : 2 verhalten. Aus einem Merkurosalz 
wird durch den gleichen Strom die doppelte Quecksilbermeuge 

[escbieden als aus einem Merkur is alz. 

Die elektrochemischen Äquivalente verhalten sich 
lacb auch wie die Äquivalentgewichte. Bei Kenntnis i 
Atomgewichts und der Wertigkeit eines Elements kai 
ilaher aus der im vorigen Paragraphen angegebenen Zahl des 



1 



w ird 




Fünfter Abechuitt. 

«lektrochemisehen Äquivalents för Silber dasjenige des betreffendeB 
Elementes ohne weiteres berechnen, mithin auch die durch einen 
beliebigen Strom in beUebiger Zeit abgeschiedene Menge. Die 
folgende Tabelle enthält einige elektrochemische Äquivalente: 

m. 

Waaserstotf - . . . 0,0001046, 

Sanerstoff 0.0008289, 

Süber 0.011180, 

Kupfer 0.003294, 

Zink 0.003388. 

Der Strom Ton 10 Ampere scheidet also pro Sekund« 
0.000104(! g Wasserstoff an der Kathode und 0.0008289 g 
Sauerstoff an der Anode aus, zersetzt daher insgesamt 0.0009335 g 
Wasser; also angenähert 1 mg. Beide Gase bilden zusammen! 
ein Volumen erzeugten KnaUgases von 1.740 ccm bei 0" und' 
TW mm Druck. 

107. MeBsung von Stromstärken mit dem Volta- 
meter (s. auch § 129). Faradays Gesetze der Elektrolyse gebi 
uns ein Mittel au die Hand, Stromstärken zu messen. Man liafc 
hierzu nur den zu messenden Strom eine Zersetzungssellt 
passieren zu lassen, in welcher entweder Schwefelsäure od» 

; (am besteji Silber- oder Knpfersalz) zersetzt 
Aus der abgeschiedenen Menge von Knallgas, welches Tolametrisoll 
zu bestimmen ist, bezw. Metall, welches durch Wggung 
mittelt werden kann, erhält man durch Division mit dem b( 
treffenden elektrochemischen Äquivalent die Elektrizitätsmi 
welche während der Stromdauer durch die Zelle geflossen isl 

I durch weitere Division mit der Stromdaner die mittlere Stronf 
stärke. Die für diesen Zweck gebauten Zersetzungszeilen heißet 
Voltanieter. Am meisten gebraueht sind Silhervoltameter (Fig. 56] 
Kupfervo Itameter und Knallgas voltanieter (Fig. 57); die hierfO: 
verwendeten Elektrolyte sind wässerige Lösungen von Silbei 
nitrat, Kupfersulfat and Schwefelsäure, 
lyt 



108. Sekundäre Beaktionen. Bei den meisten elekM 

lytischen Prozessen sind die an den Elektroden auftretende 
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Zersetzuiigsprodukte nicht die primär vom Strom auagescliiedeueii 
Substanzen. So z. B. aueh bei dem bereits erwähnten Fall des 
Stromdurch gange durch verdünnte Öchwefelsäuro. Die an 
den Elektroden frei werdenden Gase sind die Bestandteile des 
, so daß ea auEsieht, als ob der Vorgang eine Zer- 
setzung des Wassers sei. Dies 
ist aber nicht derFaU, wie 




si-hon dann IS lier vorgeht, daß die Anwesenheit der Schwefel- 
säure für den Eintritt der Zersetzung nötig ist, und reines 
Wasser den Strom so gut wie gar nicht leitet. Die primäre 
Wirkung des Stromes beruht Tielmehr auf einer Zersetzung der 
ifawefelsäure geuiiiß der Formel 

HsSO^ = Hr+ Sot. 
^ Das Säureradikal SO^ seinerseits entnieht dem Wasser H,, 
Uß an der Anode sich die sekundäre Reaktion abspielt: 

2Sü, + 2HaO = l'H,SOj + 0,. 
t> Die Schwefelsäure regeneriert sich ilaher fortwährend, und 
r-.l^kt des Stroradnrchgang« ist eine Wasserzersetznng. 
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Bei der Elektrolyse von Silbernitrat AgNOj zwischen 
Silberelektroden scheidet sich an der Kathode das metallische 
Silber ab. An der Anode verbindet sich das Säureradikal NO5 
mit dem Silber der Anode zu Silbemitrat, welches sich löst. 
Eine dex an der Kathode abgeschiedenen gleiche Silbermenge 
Wird also der Anode entzogen, während die Lösung die gleiche 
Konzentration behält. 

In einer zwischeu Platinelektroden elektrolysierten wässe- 
rigen Lösung von Natriumsulfat NaaSO^ spielen sich an 
"Anode und Kathode sekundäre chemische Prozesse ab. Das an 
der Kathode abgeschiedene Natrium reagiert mit dem Lösungs- 
wasser gemäß der Formel: 



Na, + 2H20 = 2NaOH + H 



2- 



An der Anode zersetzt das Schwefelsäureradikal das Wasser wie 
im Knallgasvoltameter. 

Zersetzungsprodukte sind also an der Kathode Natronlauge 
und Wasserstoff, an der Anode Schwefelsäure und Sauerstoff. 

Wenn man der in einem ?7-rohr befindlichen Lösung etwas 
blaue Lackmustinktur zusetzt, welche man an der Kathode durch 
schwaches Ansäuern rotfärbt, so kehren sich bei der Elektrolyse 
die Färbungen um. 

Es gibt femer noch sekundäre Reaktionen, welche ims 
falsche ausgeschiedene Mengen vortäuschen können und daher 
besonders bei Strommessungen mit dem Voltameter berück- 
sichtigt werden müssen. So bilden sich unter gewissen Ver- 
suchsbedingungen bei der Elektrolyse einer wässerigen Schwefel- 
säurelösung an einer Platinanode als sekundäre Produkte Ozon 
(Og), Wasserstoffsuperoxyd (H2O2), ein Hydrat der Uberschwefel- 
säure (S^O^). Die Bildung dieser Oxydationsprodukte, welche der 
stark oxydierenden Wirkung des entstehenden Sauerstoffs zuzu- 
schreiben ist, kann das ausgeschiedene Gasvolumen wesentlich 
zu klein erscheinen lassen. Unter anderem hat die Stromdichte 
auf dieselbe einen großen Einfluß. Auch die Form metallischer 
Niederschläge ist von der Stromdiclite stark abhängig. Das 
Metall kann sich kristallinisch, pulverförmig oder als feiner 
Überzug niederschlagen. Dies letztere wird erstrebt, wenn es 
sich darum handelt, Metalle z. B. zu versilbern oder zu ver- 



r 



golden. Erfahrungsgemäß liefern Lösungen der Cyanverbindungeu 
bei geringer Stromdichte festhaftende glänzende Niederschläge. 
In der Galvanoplastik eraeugt man dicke Knpi'emieder schlage 
auf leitenil gemachten Reliefs. Bei Abheben der Kupfersehicht 
it mau in derselben die Form der Heliefs. 



109. Ausfällung von SCetallen auB deren Salz- 

l^UUgeu. Ijalvanische Niederschläge erhält man unter Um- 
ständen auch ohne Anwendung einer äußeren Stromquelle. Taucht 
man beispielsweise einen Zinkstab in eine Kupferaulfatlösung. 
eo überzieht er sich von selbst mit einer Kupferschicht. Dies 
erklärt sich durch LokalsfcrÖme, welche sich am Zinkstub aus- 
bilden. Das Zink ist nie volikommeD rein, und es finden sich 
daher Stollen auf der Oberfläche desselben, welche gegen das 
reine Zink eine Potentialdifi'erenz aufweisen. Ist der Sinn dieser 
Potentialditferenz derselbe, wie iUn das in der Lösung befind- 
liche Kupfer gegen Zink aufweist, so fließt ein Strom vom Zink 
durch die Lösung aur verunreinigten Stelle, scheidet dort also 
Kupier aus; da das Kupfer sich gleich verhält, so dauert dieser 
Ötrom an, es findet also eine dauernde Knpferausscheidung statt. 
Dagegen findet keine Zinkausscheidung statt beim Eintaaeheu 
eines Kupferstabes in Zinksulfatlösung. Denn nehmen wir an, 
auch bei einem Kupferstabe seien Stellen, welche eine Potential- 
difi'erenz gegen die reinen Stellen desselben aufweisen, so daß 
infolge dessen ein Lokalstroni entsteht. Dann wird durch den- 
selben zwar im ersten Moment Zink ausgeschieden; dies gibt 
aber sofort Veranlassung zur üuikfhr des Lokalstromes, bis das 
Zink wieder völlig gelöst ist. Ea kann eine dauerniio Zinkans- 
fällung nicht stattfinden. Ausfällung eines Metalles 1 aus der 
Lösung seines Salzes findet durch ein Metall 2, wie aus obiger 
Betrachtung leicht ersichtlich, nur dann statt, wenn sich 2 in 
der Lösung anodiach gegen 1 verhält, d, h. wenn in einem 
1, ä und der Lösung gebildeten Elemente der Strom von 2 
die Lösung nach 1 fließt. 






110. Theorie der ElektroLyae von S. Clausins und 

Sv, Arrhenlns. Dissoziation. Ionen. Die elektroly tischen 
Vorgänge lassen sich durch t-ine Auffa.ssung über die \atur der 
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elektrolytischen Lösungen erklären, welche von Clausius zuerst 
aufgestellt, von Arrhenius modifiziert und weiter ausgebaut wurde. 
Es bestellt jedes elektrolytische Molekül, also jedes Salz-, Base- 
oder Säuremolekül, aus zwei Bestandteilen, welche nach Faradaj 
Ionen genannt werden. Der eine Bestandteil, das sogen. Anion^ 
enthält eine gewisse negative Elektrizitätsmenge, der andere, das 
sogen. Kation, eine gleich große positive Elektrizitätsmenge. 
Im Molekül sind Anion und Kation eng miteinander verbunden, 
die Wirkungen ihrer Ladungen heben sich auf. Nach der Clausius- 
Arrheniusschen Theorie ist in jeder Lösung eines Elektrolyten 
ein Teil der Moleküle in die Ionen gespalten, dissoziiert. Ob- 
wohl jetzt die Ladungen getrennt sind, so ist dennoch eine 
solche Lösung noch elektrisch neutral, weil in jedem Volumen- 
element gleichviel positiv und negativ geladene Teilchen sich 
befinden. Erzeugt man eine Potentialdifferenz zwischen zwei in 
der Lösung befindlichen Elektroden, so wandern die Ionen in 
dem elekti'ischen Felde nach den Elektroden, das positive Kation 
nach der Kathode, das negative Anion nach der Anode, und 
geben ihre Ladungen dort ab. Hierdurch kommt der elektrische 
Strom zustande. 

111. Die Ladung pro MasBeneinheit (—\ elelctroly- 

tischer Ionen. Sei i die Stromstärke des durch die Quer- 
schnittseinheit eines Elektrolyten fließenden Stromes. Der Strom 
kommt nach dem vorigen dadurch zustande, daß eine gewisse 
Anzalil von positiven und negativen Ionen pro Sekunde ihre 
Ladung an die Elektroden abgeben. Sei iV diese Zahl Ionen 
einer Art, die für positive und negative Ionen gleich groß ist. 
Ist ferner e die Ladung, m die Masse eines Ions, so ist 

/ = Ne. 
Die pro sek ausgeschiedene Menge ist 31= Nrn. Daher ist: 

e l 

m M 

•j^ ist das reziproke elektrochemische Äquivalent. Es ist also 

die Ladung der Masseneinheit eines Ions gleich dem reziproken 
elektrochemischen A({iiivalent. Sie ist, wie aus der Tabelle in 
§ !()() hervorgeht, am größten für Wasserstoff und hat für ihn 

uni'efähr den Wert = 1(H. 

° m 
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112. Wanderung der Ionen. Überführungszahl. Durch 
der Ionen werden Konten trat lonsändeinngen des 
Elektrolyten in der Umgebung der Elektroden herheigefiilirt. Da 
im allgemeinen die Beweglichkeiten des positiven iind des nega- 
tiven Ions verschiedene aiad, so i&t daraus auf eine Verschieden- 
heit der Konzentrationsänderangen an Anode und Kathode zu 
schließen. Fig. 5S zeigt dies schematisch. Zwischen den Grenz- 
tiäeheu A und Ji befinde sieh 
eine neutrale, keinen Ver- 
ändernngeii der Zusaiiniien- 
setznng unterworfene Schicht. 
Links sei Anode, rechts Ka- ^ 
thode. Die positiven Ionen J - 
seien durch Kreiizchen -|-, die 
negativen durch — Striche 
dargestellt. Vor Anlegung 
der elektromotoriscben Kraft 
ist die Ionen Verteilung eine 
gleichmäßige (Fig. 58 oberer 

Teil). Wird nun ein elektrisches Feld im Elektrolyten erzeugt, 
so wandern die + Ionen nach rechts, die — Ionen nach links. 
Nach einem kleinen Zeitmoment, in welchem durch die Grenz- 
flächen der neutralen Schicht je ein -|- Ion ein- bezw. aus- 
getreten ist, ist bei gleicher Geschwindigkeit der negativen 
Ionen auch je ein negatives Ion von rechts in die neutrale 
Schicht eingewandert und nach links hinausgegangen. Es werden 
dadurch in dem Raum an der Anode zwei negative Ionen, an 
der Kathode zwei positive Ionen frei und au den Elektroden 
abgeschieden. In beiden Rjiumen links und rechts von der neu- 
tralen Schicht ist jetzt ein lonenpaar weniger vorbanden, an 
beidöu Elektroden hat also eine gleiche Konzentratiousabnahme 
des Elektrolyten stattgefunden (Fig. 58, mittlerer Teil). Anders. 
wenn das eine Ion sich schneller bewegt. Der untere Teil von 
Pig, öS stellt den Fall dar, daß das — geladene Anion sich 
doppelt so schnell bewegt als das + geladene Kation. In der- 
setben Zeit, in welcher in die Lüsungs schiebt zwischen A und S 
ein positives Ion von links eintritt und ein anderes nach 
rechts hin sie verläßt, findet der gleiche Vorgang mit sswrt 



118 



Fünfter Abaclmitt. 



uegatiren. Ionen statt. Aus der Figur ist ersicbtlicli, daß auf 
diese Weise eine Abnahme dor Konzentration um zwei lonen- 
paare (Molekille) in der Schioht auf der Seit« der Kathode in 
derselben Zeit erfolgt, in welcher auf der Seite der Anode ein 
Molekül verechwindet. An jeder Elektrode werden dabei drei 
Ionen ahgeaehiedeaL 

Das Verhältnis der Anzahl der durch dJe neutrale Schicht 
nach einer Elektrode hin wandernden Ionen zu der Anzaid der 
an einer Elektrode frei werdenden Ionen hat Hittorf als Übec- 
führungazahl v bezeichnet. Das Verhältnis der Überführungs- 
zahlen beider louenarten ergibt direkt das Verhältnis ihrer Ge- 
schwindigkeiten. Die Summe der beiden Überführungszahlen 
ist Eins. Es ist also: 



wenn V und « IJIierführungSzahl und Gea eh windigkeit des Kations, 
) die Geschwindigkeit des Anions bedeuten. Es folgt: 



Im Beispiel Fig. 58 (mittlerer Teil) sind die ÜberführungBzahlen 
des Anions und des Kations gleich yj während zwei Ionen an deft 
Elektroden frei werden, wandert je eines durch die neutrale Schicht- 
Im Beispiel Fig. 58 (unterer Teil) wandert durch den unvettio* 
' derten Querschnitt ein positives Ion (Kation) in derselben Zeit wiö 
■ zwei negative Ionen (Anionen). Dabei werden an jeder Elektrode 
drei Ionen frei. Die IIb eifühningB zahl des Kations ist daher iJ*' 
diesem Beispiel gleich \\ diejenige des Anions gleich \, diö 
Summe beider gleich Eins. Es entspricht dies dem Verhalte*'' 
der Ionen in einer nicht sehr konzeutrierteu KupferHulfatlösoaff» 
In solcher Lösung bewegen sich die — geladeneu SO^-IottoO-' 
(Anionen) etwa doppelt so schnell als die + geladenen Cu-Ioner* 
(Kationen). Die Überführungszahleu werden durch Konzentrat 
tionsbestimmungen der Lösung an den Elektroden ermittelt. 

113. Bedeutung des Ohmscheu G-esetzes in de' 
elektrolytischen Leitung. Man denke sich eineu 
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Quersclmitt durch den Elektrolyten gelegt; die Stromstärke stellt 
sicli dar als die Summe der Elektrizitätsmengen, welche pro 
Zeiteinheit durch die positiven Ionen in der einen, die negativen 
Ionen in der anderen Richtung durch den Querschnitt befordert 
werden. In jedem Volumenelement sind stets gleichviel positive 
und negative Ionen, da freie Ladungen in Elektrolyten nicht 
vorkommen. Sind n Teilchen jeder Art in der Volumeneinheit, 
T und die Geschwindigkeiten der positiven und negativen 
Ionen, e die Ladung eines Ions, so ist die Stromstärke pro qcm 
Querschnitt, d. h. die Stromdichte 

i = ne(T+ O). 

Nach dem Ohmschen Gesetz ist die Stromstärke proportional der 

Potentialdifferenz, also: 

i = Konst. F. 

Damit das Ohmsche Gesetz gilt, müssen also die Geschwindig- 
keiten T und proportional der Potentialdifferenz sein; d. h., 
wenn V das Potentialgefälle pro cm ist: 

T=uV] = vV, 

wo u und V für jedes Ion Konstante sind, nämlich die Geschwin- 
digkeiten für die pro cm wirkende Einheit der Potentialdifferenz. Die 

Geschwindigkeit der Ionen pro nennt man ihre Beweglich- 

keit. Auf die Ionen wirkt in dem elektrischen Felde eine 
Kraft, welche dem Produkt aus ihrer Ladung und der Feld- 
stärke gleich ist. Wenn sie sich ohne Reibung bewegten, wür- 
den sie eine fortwährende Beschleunigung erfahren. Die Rei- 
bung im Elektrolyten ist aber so groß, daß sie sich wie eine 
kleine Kugel in einer zähen Flüssigkeit mit gleichförmiger Ge- 
schwindigkeit bewegen. Die Beweglichkeit der Ionen ist in ver- 
schieden konzentrierten Lösungen eine verschiedene, die Strom- 
stärke bei gegebener Potentialdifferenz daher aus zwei Gründen mit 
der Konzentration veränderlich. Erstens weil die Zahl der Ionen 
pro ccm eine andere ist, zweitens weil die Beweglichkeit ver- 
schiedene Größe hat. Änderung der Konzentration hat auf die 
Beweglichkeiten der beiden Ionen eines Elektrolyten im allge- 
meinen einen verschiedenen Einfluß. Dies macht sich in einer 
Veränderlichkeit der Uberführungszahlen geltend. In Kupfer- 
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1. lt. ist fiir ^ringere Konzentration der Unter- 
f Bcwtfgliehkeiten und damit der TjberfühmngBzalilen 
r^ ttfAB«tivr >i\» t'flr konzentriertere Lösungen. 

U4. Das Oatwaldsche TerdOtmungB^eBetz für die 
SMMKUtg Bwlacben Sissoziationsgrad and Konzentra» 
Mn» »lavr Iiöauug. Nmo)! § 110 .stfllt nnm akh den Stroi 
4wn<ti »ou'ii Elelttrolyteu iils entstanden vor durch die Be- 
»•W*'*tC *'*'■■ *" '^^'" I'üsung des Elektrolyten vorhandenen lones' 
w \W*u ('lektriBi^hen Felde zwischen den Elektroden. Die Ionen 
»i/ttA in jwler Lösnng eines Elektrolyten enthalten. Man hab 
KM-ti vltwi iiieht so vorzustellen, als ob ein Teil der 
Xl\^vit^tlli' ständig erhalten, ein anderer Teil dauernd in Ionen 
nvi^iMltim wäre, sondern vielmehr folgendermaßen: Die elektrisi 
MVtilrMtvii Moleküle des gelösten Stoffes sind gebildet durch das 
XH««ininpn haften entgegengesetzt geladener Ionen infolge deren 
»Wilrositati scher Anziehung. Die Moleküle sind aber andere] 
VMti' in fortwährender wirbelnder Bewegung; dieae Bewegun| 
wt diejenige, welthe die Temperatur des Körpers bedingt; 
tat »in so starker, je höher die Temperatur ist. Durch diese fceil- 
Wi'Ätu* rotatorifiehe Bewegung erleiden die im Molekill enthalten« 
loucn iit'e'' Zentrifugalkräfte, welche sie voneinander zu trennäG 
«uctieu, So kommt es, daß in der Lösung fortdauernd Moleküle 
iMiseiiittndergerisseu werden imd andere linreh Vereinigung vi 
Ionen dafür entstehen. Es muß dann ein gewisser Gleichgewicht 
•uxtaud eintreten, der dadurch gegeben ist, daß Zerfall und Neui 
bilduug von Molekülen gleich sind. Unter Dissoziationsgrad 
versteht man die Zahl, welche angibt, welcher Bruchteil d< 
(telösten Moleküle in Ionen gespalten ist. a ist also ein Bchb 
Bruch und höchstens gleich Eins, nämlich dann, ivenn alle Mi 
leküle dissoziiert, sind. Sind N Moleküle pro ccm gelöst, e 
Bind je a.V Ionen beider Arten nnd (1 — o) X ungespaltosii 
, Jioleküle in der Volumeneinheit enthalten, Von iliesen letzt^r^ 
L wird in der Zeiteinheit eine gewisse Anzahl in Ionen zrafalteiQ 
I w el ßhe der Zahl vorhan den er nngespEÜten er proportiond 
klso 1' (1 — q) N, wo P eine Prüportionalitätskoustaute ist. V<K 

I freien Ionen wiederum wird sich in gleicher Zeit eine 
mziehen und wieder vereinigen, die der Anzahl aN der 
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jeder Art, zusammen also dem Quadrate dieser Anzahl propor- 
tional ist, d. h. es werden Qa^N^ Wiedervereinigungen in der 
Sekunde stattfinden, wo Q eine andere Proportionalitätskonstante 
ist. Gleichgewicht ist, wenn gleichviel Moleküle entstehen und 
zerspalten werden, also wenn 



oder: 



a[ _ P J_ _ c _ 
r- a "~ ^ * .V "~ ^V "" ^^ 

a 



ist. Die Funktion -r--—— des Dissoziationsgrades a ist hiernach 

ajso der Konzentration N der Moleküle umgekehrt, d. h. der 
Verdünnung q) direkt proportional. Je größer die Konstante c 
einer Lösung ist, desto besser leitet dieselbe. Wenn für die 
Leitung nur die dissoziierten Moleküle in Betracht kommen, d. h. 
der Strom nur durch die Bewegung der Ionen zustande kommt, 
und die ungespaltenen Moleküle am Transport der Elektrizität 
sich nicht beteiligen, so ist nach § 1 13 der Strom, also das Leit- 
vennögen der Anzahl n der im ccm enthaltenen Ionen, d. h. der 
Größe a^ proportional. Vorausgesetzt ist dabei, daß bei der 
Änderung von n durch eine Konzentrationsänderung die Be- 
weglichkeiten der Ionen durch eine Änderung des Reibungs- 
widerstandes nicht andere werden, was nach § 113 nicht streng 
richtig ist. 

Für sehr schwach dissoziierte Körper, bei denen a klein 
gegen 1 ist, folgt aus dem oben abgeleiteten Gesetz, daß der 

Dissoziationsgrad a der Größe - proportional ist. Das der 

Größe aN proportionale Leitungsvermögen muß hiernach der 
Größe yN, d. h. der Wurzel aus der Konzentration der Mole- 
küle, direkt proportional sein. Diese Beziehung ist an schlecht 
leitenden Lösungen experimentell bestätigt worden. 

In äußerst verdünnter Lösung müssen nach der eben ab- 
geleiteten Formel alle Körper vollständig dissoziiert sein, da für 
N nahe gleich Null, für a der Wert nahe gleich Eins folgt. 

115. Bestimmung des Dissoziationsgrades aus dem 
Iieitungsvermögen. Wir betrachten einen Würfel von 1 ccm 
Inhalt. An zwei gegenüberliegenden Flächen bestehe die 
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Spannungsdifferenz 1 Volt. Der Strom in Ampere ausgedruckt 
ist dann numerisch gleich dem spezifischen Leitungsvermögen x 
des Würfels; denn er ist gleich dem reziproken Widerstand des 
Würfels von 1 cm Länge und 1 qcm Querschnitt (s. § 97). 
Sind N Moleküle des Elekti-olyten in dem ccnj gelöst und a der 
Dissoziationsgrad, so befinden sich je 

n == aN 

Ionen jedes Vorzeichens in der betrachteten Volumeneinheit. Sind 

?/, V ihre Beweglichkeiten, d. h. da wir hier das Gefälle 

haben, auch ihre Geschwindigkeiten, + e die Ladung eines Ions, 
so ist: 

(1) X = ne (u + v) = aNe {u + v). 

Ne ist die Gesamtladung aller in dem ccm enthaltenen Ionen 
eines Vorzeichens, aller, d. h. auch der zu neutralen Molekülen 
noch vereinigten. Die Größe Ne kennt man, wenn die Konzen- 
tration der Lösung bekannt ist; aus der Konzentration kann man 
die Menge in g des im ccm enthaltenen Ions jeder Art be- 
rechnen. Diese Menge dividiert durch das elektrochemische 
Äquivalent des betr. Ions (s. § 105) gibt die elektrische Ladung 
in absoluten Einheiten, welche an der Menge haftet. 

Ein Beispiel möge dies erläutern. Eine sehr verdünnte Salz- 
säurelösung enthalte 0,365 mg HCl im ccm Lösung. Das 
Atomgewicht von Wasserstoff ist auf Sauerstoff =16 bezogen 
etwa 1, das des Chlors etwa 35,5. Es ist daher 0,01mg an 
Wasserstoffraolekülen und -ionen in dem ccm enthalten. Das 
elektrochemische Äquivalent des Wasserstoffs ist 0,0001046, d. h. 
an dieser Menge, d. i. 0,1046 mg Wasserstoff, haftet die Elektri- 
zitätsmenge 1 abs. = 10 Coulomb. An 0,01 mg haftet daher 
die Elektrizitätsmenge 

^'ül'}^ = 0,956 Coulomb. 

Dies ist die Menge Ne^ welche sich gleich ergeben hätte, wenn 
man die Rechnung mit den Cl-Ionen durchgeführt hätte. 

Die Größe ^^ ist das reduzierte Leitungsvermögen einer 

Lösung, welche im ccm die Ladung Eins an den Ionen eines 
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Vorzeichens enthält. Bezeichnet man sie mit L, so ist nach 
obiger Gleichung: 

(2) Z = ^ = a(« + t;). 

In sehr verdünnten Lösungen ist nach dem vorigen Paragraphen 
a = 1. Ist das reduzierte Leitvermögen für solche Lösung L^, 
so ist also: 

(3) i. = (m + v). 
Daher: 

(4) a = -^-. 

Durch Bestimmung des reduzierten Leitvermögens L einer 
Lösung, sowie derselben Größe für sehr starke Verdünnung {L^) 
ermittelt man daher den Dissoziationsgrad der Lösung als den 
Quotienten aus den beiden Werten. 

116. Einffihrung des ÄquivalentleitvermögeiiB. Das 

auf die im ccm an den Ionen haftende Elektrizitätsmenge Eins 
reduzierte Leitvermögen L war definiert als 

^^ Ne' 

Die an den Ionen im ccm haftende Ladung Ne ist aber gleich 
der gelösten Menge p eines Ions dividiert durch sein elektro- 
chemisches Äquivalent SR : 

Drückt man die im ccm gelöste Menge p eines Ions als Anzahl 

ly gelöster Aquivalentgewichte aus, so ist, wenn A das Äquivalent- 

gewicht bedeutet: 

p=-riA, 
mithin 

(6) Ne = "^ . 

Nun ist der Quotient ^ für alle Ionen die gleiche Konstante, 

da ja das elektrochemische Äquivalent SR proportional dem 
Äquivalentgewicht A ist (§ 106). Für Wasserstoff ist das 
Äquivalentgewicht A gleich Eins, das elektrochemische Äqui- 
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Fünfter Absclinitt. 



*al*-,it m = 0,00001046 g-f^-^-^*). Daher ist der für alle Ionen 
konntante Faktor ^ = ^ -Es folfft also: 

9öi 0,00001046 ^ 

Ne = "^ ■ 

0,00001046 

uud: 

^'^J i = ^ = '' . 0,00001046. 

^y iHt die Anzahl im ccm gelöster Äquivalentgewichte in Grammen, 
y^ also das auf ein gelöstes Grammäquivalent reduzierte Leit- 
vermögen. Diese Größe hat man mit dem Buchstaben A be- 
zeichnet und Äquivalentleitvermögen genannt. Es ist das- 
Hclbe also: 

0,00001046 

i^s Aquivalentleitvermögen kann man anstatt der Größe L in 
Zähler und Nenner der Formel (4) einsetzen, und man erhält für 
die Bestimmung des Dissoziationsgrades die Formel: 

(»j a=^. 

Für das Äquivalentleitvermögen bei großer Verdünnung folgt die 
der Gleichung 3) analoge: 



Die Größen 



(10) A = -^-T.-"- = ü+ V. 

^ -^ <« 0.00001046 ^ ^ '^ • 



TJ= --" . V= - — 

0,0^1046 ' 0,0^1046 

hat man auch wohl als lonenbeweglichkeiten bezeichnet. Die 
Summe U -\- V für die beiden Ionen der Lösung ergibt das 
Aquivalentleitvermögen A^ einer verdünnten Lösung. Für nicht 
genügend verdünnte Lösungen findet man nach (9) das Aqui- 
valentleitvermögen A durch Multiplikation der Summe ü +V 
mit dem Dissoziationsgrad. 

Die (irößen u und v indessen sind die wirklichen absoluten 

*) Da in dieser Betrachtung sämtliche elektrischen Größen in Am- 
pere, Volt und Ohm ausgedrückt sind, so ist auch für das elektroche- 
mische Äquivalent nicht der absolute, sondern der aufs Coulomb bezogene 
10 mal kleinere Wert zu wählen. 
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Beweglichkeiten der Ionen, d. h. die Geschwindigkeiten für das 

Gefälle • Ihre Summe, für nicht sehr verdünnte Lösungen 

cm ' ^ 

mit dem Dissoziationsgrad multipliziert, ergibt das auf die Ladung 

Eins im ccm reduzierte Leitvermögen L, welches gleich dem 

Aquivalentleitvermögen A multipliziert mit 0,00001046, dem 

elektrochemischen Äquivalent des Wasserstoffs, ist. 



117. BeBtimmung der absoluten Beweglichkeit der 
Ionen. Die Größen u und v sind aus den vorherigen Be- 
ziehungen leicht zu ermitteln. Es ist nach Gleichung (9) und (10) 
des vorigen Paragraphen: 

Ferner sind nach § 112 die Uberführungszahlen der Ionen ge- 
geben durch: 

(2) V = - — 7— , 1 — i; = - - . 

Aus beiden Beziehungen folgt: 

1/ A . 0,00001046 . ^ AAAA1 A u» 

^ = ! = yl\ . 0,0000104b , 

, = (1 - ^) A .^o.oooome ^ (i _ ^) a. - 0,0000104,i. 



118. Berechnung eines numerischen Beispiels. Lösung, 
welche 0,365 g Salzsäure im Liter enthält. Das ccm Lösung 
enthält 0,365 rag HCl; also 0,01 mg H und 0,355 mg Cl. Es 
ist also für Wasserstoff der Gehalt pro ccm in Gramm: 
jp = 0,00001. Das Aquivalentgewicht ist Eins, daher der Gehalt 
pro ccm an Grammäquivalenten Wasserstoff iq = 0,00001. Den- 
selben Wert hat ri natürlich für das andere in äquivalenter 
Menge in Lösung enthaltene Ion Cl. Eine Säule solcher Lösung 
von 1 qcm Querschnitt und 1 cm Länge zeigt einen Widerstand 
von 270 Ohm. Das Leitvermögen n ist der reziproke Wert 
hiervon tc = 0,00370. Das Äquivalentleitvermögen (A^, da die 
Lösung eine sehr verdünnte ist) ist: 

A^ = '^ = 370. 



ist? Fünfter Abschnitt. 

lH»rnUiruiig8zahl des Chlors in HCl-lösung ist nach Hittorf: 
l •' - 0,17 ; für Wasserstoff v - 0,83. Für die Geschwindig- 
k^Mtou u und «; folgt daher: 

n "■■ 0,83 . 370 . 0,00001046 = 0,0032 ^1 pro — • 
r - 0,17 . 370 . 0,00001046 = 0,00066 *^^ pro --*• 

BOK cm 

nio OröBen U und V, deren Summe das Äquivalentleitvermögen 
t»r^il*t, folgen daraus: 

71^ - '* = ^Oß- F= ^ — ß^ 

0,00001046 "' '^ 0,00001046 * 

110. Verwandlung chemischer in elektrische 
Bnergie. Das Voltasche Element. Ein chemisch reiner 
/inkrttab, in verdünnte Schwefelsäure getaucht, tritt in keiner- 
"4 Wechselwirkung mit der Säure. Wird aber außerdem ein 
Kujiferstab eingetaucht, und dieser, mit dem Zinkstab metallisch 
vc3rhunden, so tritt augenblicklich. Gasentwickelung ein, wobei 
/^n in ZnS04 verwandelt wird. Gleichzeitig fließt ein Strom 
durch den Verbindungsdraht und das ganze System Zelle + Ver- 
bindungsdraht erwärmt sich. Für den Eintritt der Gasentwicke- 
lung genügt es auch, ein Stückchen Kupfer unter der Säure 
mit dem Zink in Berührung zu bringen oder auch nur einen 
55- B. mit etwas Kupfer verunreinigten Zinkstab zu nehmen. In 
di(^sen letzteren Fällen tritt die ganze Wärmeentwickelung inner- 
'nilb der Zelle auf, der elektrische Strom, welcher damit ver- 
bunden ist, ist ein Lokalstrom. Das Prinzip von der Erhaltung 
der Energie fordert, daß die erzeugte Gesamtwärme in allen 
Fällen die gleiche ist, daß für die Umwandlung z. B. eines 
(iramms Zink in Zinksulfat eine gewisse bestimmte Wärme- 
menge erzeugt wird. 

Diese Wännemenge, welche also beim Auflösen von 1 g Zn 
in Hg ö 0^ erzeugt wird, ist experimentell zu 1670 cal be- 
stimmt. Ihr mechanisches Äquivalent beträgt in absoluten Ein- 
heiten, q = 1670. 4,2 • 10' Erg. 

Kichtet man den Versuch so ein, daß ein Zink- und ein 
Kupferstab in Säure getaucht und durch einen Draht vom Wider- 
stand W eine gewisse Zeitlang miteinander verbunden werden, 
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SO fließt während dieser Zeit t ein Strom durch den Draht und 
die Zelle und es löst sich eine gewisse Menge Zink. Möge der 
Strom die Stärke i haben. Dann ist die im ganzen Stromkreise 
erzeugte Wärmemenge, wenn w den Widerstand der Zelle be- 
deutet 

Q^ihvt + i^Wt 

Dabei ist angenommen, daß keinerlei andere Wärme außer 
Joulescher Wärme durch den Strom erzeugt wird. 

Diese Wärmemenge Q muß gleich sein der Lösungswärme 
des gelösten Zinks in Schwefelsäure. Das Zink ist in Lösung 
gegangen, dadurch, daß der Strom die Schwefelsäure zersetzt 
hat, und die S04-Ionen mit dem Zink in Verbindung getreten 
sind. Die gelöste Zinkmenge erhält man also durch Multipli- 
zier€5n der durch die Zelle geflossenen Elektrizitätsmenge it mit 
dem elektrochemischen Äquivalent 9)i des Zinks (9Ji = 0,003388; 
§ 106), die der Lösung entsprechende Wärme durch Multipli- 
kation der . gelösten Menge mit der Lösungs wärme €[ von 1 g 
Zink in HjSO^. Es ist also auch 

Durch Vergleich der beiden Ausdrücke für Q folgt: 

i^tvt + i^Wt^mitq, 

i {w^W)^ mq. 

Die linke Seite ist nach der 2. Kirchhoffschen Regel (§ 100) 
die in dem Stromkreise wirkende elektromotorische Kraft. Ist 
der äußere Widerstand W groß gegen den inneren Wider- 
stand w der Zelle, so wird die Gleichung reduziert auf: 

iw=mq, 

i W ist dann die an den Enden des Widerstandes W, d. h. also 
auch an den Polen der durch einen großen Widerstand ge- 
schlossenen oder, wenn W = oOj der offenen elektrolytischen 

Zelle herrschende Potentialdifferenz. 
« 

Die Potentialdifferenz an den Polen einer offenen Zelle ist 
gleich der elektromotorischen Kraft in einem geschlossenen 
Stromkreis, welcher die Zelle als Stromquelle enthält (s. § 103). 

120. Numerische Berechnung der elektromotorischen 
Kraft des Voltaschen Elementes Z n — H^ S 0^ -< G u. 



128 Fünfter Abschnitt. 

Nach dem vorigen Paragraphen ist die Potentialdifferenz an den 
Polen gegeben als das Produkt aus dem elektrochemischen Äqui- 
valent 9)i des Zinks und der Wärmetönung q bei Lösen von 
1 g Zn in verdünnter Schwefelsäure: 

E^mq. 
Die Zahlen für diese beiden Größen sind auch bereits dort an- 
gegeben. Ihnen zufolge ist 

£ = 0,003386.16704,2.10^ 

= 2,376-10« abs. Einh. 

= 2,376 Volt. 

Es ist dies also die elektromotorische Kraft, welche bei Auf- 
lösen von Zink in verdünnter Schwefelsäure unter Wasserstoff- 
bildung entsteht; denn dies ist der einzige Vorgang im Voltaschen 
Element. 

121. Polarisation. Der eben/ berechnete Wert der elektro- 
motorischen Kraft des Voltaschen Elements besteht aber nur im 
ersten Moment nach dem Zusammensetzen. Sobald dem Element 
Strom entnommen wird, ändert er sich, indem er stark abnimmt. 
Dies liegt erstens daran, daß der an dem Kupfer sich abschei- 
dende Wasserstoff nicht ganz entweicht, sondern eine Gusschicht 
um das Kupfer bildet, welche auch eine gewisse chemische 
Wirkung ausübt und Veranlassung zur Entstehung einer elektro- 
motorischen Kraft gibt. Ferner beteiligt sich das durch Lösung 
des Zinks entstehende Zinksulfat an der Stromleitung und es 
scheidet sich Zink an dem Kupferstab aus. Dieses sucht ebenso 
wie der Zinkstab selbst sich zu lösen und erzeugt dadurch eine 
entgegengesetzte elektromotorische Kraft. Man nennt diesen 
Vorgang Polarisation der Elektroden und die so durch die 
Stromwirkung entstehende, entgegengesetzt gerichtete Potential- 
ditferenz die elektromotorische Kraft der Polarisation. 
Die Gegenkraft der Polarisation entsteht in den weitaus meisten 
Fällen des Stromdurchgangs durch Elektrolyte (s. auch später 
Polarisation bei Wechselstrom). 

122. Polarisation im Knallgas -Voltameter. Ein 

elektrischer Strom, durch verdünnte Schwefelsäure geleitet, macht 
an den Elektroden Wasserstoff bezw. Sauerstoff frei. Die' Zer- 
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Setzung geschieht gegen die cheniische Verwandtsehaft, welche 
die beiden Gaae zu Wasser zu vereinigen atrebt. Die elektro- 
motorische Kraft E, welche duri^li das Vereinigungsbestreben 
erzengt wird, ist nach § 119 gegeben als das Produkt aus dem 
elektrocliemischen Äquivalent des Wasserstoffs C^l = 0,0001046j 
und der Wärraetönung, welche sich bei Verbindung von 1 g 
Wasserstoff mit Sauerstoff zu Wasser zeigt, deren raechamBcheB 

r Talent q = 340004,2-10' ist. Es ist also; 
E = 0,000 1046.340Ü04,2-10' 
= 1,49. 10" 
= 1,49 Volt. 
Die gleiche elektromotorische Kraft der Polarisation erhält 
man natürlich durch Einsetzen der Werte '•3t und q für Sauer- 
Btoff. Die Wärmetönuüg bei Verbindung von lg zu Wasser 
ist angenähert achtmal kleiner, das elektrochemisclie Äquivalent 
aber in demselben Verhältnis größer. 

Schickt man also durch eine Lösung von Schwefelsäure in 
Wasser einen elektrischen Strom mit Hilfe von Elektroden, 
welche keine chemische Verwandtschaft zu den Zerseta«ugspro- 
dukten zeigen, beispielsweise Platinelektroden, so entsteht eine 
der Stromrichtung entgegengesetzt gerichtete elektromotorische 
Kraft der Polarisation von 1,49 Volt. Es ist also unmöglich, 
Wasser zu zersetzen mit einem Element, dessen elekti'omotori- 
te Kraft < 1,49 Volt i^t. 
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123. Depolarlsatlou. Man kann die nach dem Strom- 
durchgang durch verdünute Schwefelsäure an Platiuelektroden 
entstehende elektromotorische Gegenkraft leicht direkt nach- 
weisen, indem man die Stromquelle aus dem Stromkreise heraus- 
nimmt und sie durch einen Metalldraht ersetzt. Ein Galvano- 
meter zeigt dann einen dem vorherigen entgegengesetzten Strom 
an, welcher all mählich verschwindet. 

Auch olme daß man den Gegenetrom sich ausbilden läßt, 
also in der offenen polarisierten Zelle, verschwindet allmählich 
die Polarisation. Man nennt dies Depolariaation. Dieselbe kann 
durch gewisse Mittel beschleunigt oder verlangsamt werden. 
Hex De polarisatio US Vorgang an einer Platinelektrnde, an welcher 
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Fdnfter Absobnitt. 

WaBserstoff ausgeschieden ist, ist eebr sclmell, wenn man stark 
oxydierende Mittel, z. B. Chromsäure, in dem Elektrolyten lost,' 
Der Wasserstoff wird sclinell za 
Wasser oxydiert. Diese Wir- 
kung wird zur HersteUung kon- 
stanter Elfimente benutzt (§126). 

124i. Der Aklcnmiüator. 

Leitet man den elektrischen 
Htiom durch eine Zelle, welche 
aus oxydierten EI ei platten in 
Schwefelsäure besteht, so findet 
durch sekundäre Reaktion eine 
Veriinderuug der Platten atattj 
indem der an der Kathode ent- 
stehende Wasserstoff das Oxyd 
reduziert, der an der Anode 
entstehende Sauers toffBleisup er- 
oxyd bildet. Die entstehende 
Gegenkraft der Pularisation 
Durch Formieren der Bleiplattea 
der chemische Prozeß sich durch 
die ganze Masse der 
Platte erstreckt, wo- 
zu eine große hin- 
durch zusen dende 
E lektr izi tätsmenge 
gehört. Bei Schließen' 
des geladenen Akku- 
mulators erhält man 
die gleiche Menge,- 
also einen längere: 
Zeit dauernden atar-' 
keu Strom, durch die 
Vmkehr des chi 
sehen Prozesses wie- 
der zurückgeliefert. Fig. 59 zeigt einen Akkumulator für Stark 
ström der Kölner Akkumulatoren werke, Fig. ÜO eine Batterie aua 



zwanzig AtkamulatorenzeUen iur achwacheii Strom, wie sie zar 
Zu BanmiRü Stellung von HodhspannnngsljatterLen von Fr. Klingel- 
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fuß & Co, iu Basel geljaut werden, Fig. 61 zeigt eine zu gleichen 
Zwecken dienende Batterie aus geschlossenen Zellen von M. Bom- 
llänHer (Ilmenau), Fig. 62 den Querschnitt einer Zelle davon. 

^P 125. UnpolariBlerbare Elektroden. Mau kann Falle 
Rwilisieren, in welchen ein elektrischer Strom keine Polarisation 
der Elektroden hervorruit. Diea ist z. B. oft der Fail, wenn 
die Zelle aus Metallelektroden in Lösung eines Salzes 
besteht, dessen Metali das Metall der Elektroden ist. 
Schickt man z, B. einen elektrischen Strom vei-mittelst Zink- 
elektroden durch eine Zinksulfat-Lösung, so bildet das an der 
Anode sich abscheidende SOj-Ion mit dem Änodenmetall Zink- 
sulfat, welches in Lösung geht; an der Kathode scheidet sich 
Zink ab, welches die Natur der Zinkelektrode nicht verändert 
Der einzige Effekt des Stroindurchganga ist also nur eine 
Gewichtszunahme der Kathode und eine entsprechende Ab- 
nahme des Anod enge wi cht B. Polarisation der Elektroden findet 
nicht statt. 

Nur eine ganz geringe Polarisation zeigt sich, welche aber 
nicht an den Elektroden, sondern im Inneren der Lösung ihren 
Sitz hat und durch Konzentrationsdiffereuzen bewirkt ist, welche 
zwischen der FlüBsigkeit an der Anode und derjenigen an der 
Kathode entstehen. 



126. Inkonstante und konstante Elemente. Das 

Voltasche Element ist, wie wir gesehen haben, ein inkonstantes, 
weil, sobald Stromentnahme stattfindet, eine Polarisation der 
Kapfer-Elektrode eintritt. Konstanz eines Elementes wird 
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Torhandeu sein wenn Beme Elektroden unpolarisi erbare sind. 
Dies ist der Fall bei dem Daniellachen Element. (Fig. 63.) 
Seine Pole eind 7mk m ZmksuH'atlÖHuug, Kupfer in Kupfersnlfet- 
läsung. Beide L neun gen bind durcb eine poröse Tonzelle 
raecbaniscli getrennt und doch leitend verbunden. Zink in 
verdünnter Schwelelsäure bildet eine unpo- 
lansierbare Anode, weil daa SO^ sich mit 
dem Za zu Zinkaulfat verbindet. Dasselbe 
lost Bith, verändert dadurch aber, solange 
genügend HjRO^ vorhanden ist, kaum die 
elektromotorische Kraft 

Zink als Kathode gebraucht, wäre nicht 
luipolaneierbar. 

Man kann Elektroden auch noch auf 

- ~ andere Weise zu unpolariaier baren machen, 

i-.^'./oajj: äRösss indem man nämlich durch chemische Mittel 

'"' ** die Depolarisation (§ 123) beschleunigt 

Dies gilt besonders tur die Oxydation des Wasserstoffs. 

Im konstanten Bunsenschen Element ist der eine Pol, 
Zink in Schwefelsäure, unpolarisierbar als Anode für den Strom, 
d. h. als negativer Pol des Elements. Der positive Pol wird 
durch einen in konzentrierter Salpetersäure stehenden Kohlestab 
gebildet. Der an ihm bei Stromentnahme entstehende Wasser- 
stoff wird durch die Säure sofort oxydiert. Daaselbe findet 
statt in dem Chromsäure-Element, welches aus einem Kohle- 
und einem Zinkstab in verdünnter Schw^efelsäure besteht, welcher 
man doppeltchromsaures Kali zugesetzt hat. Die Cbroi 
ist hier das oxydierende Mittel. 

137. Berechnnng der elektromotoriBcheu Kraft eines 

I}auiell-Elenient8. Der bei Strömen ttiahme stattfindende 
chemische Prozeß besteht in einer Auflösung von Zink 
Schwefelsäure und einer Abschoidung von Kupfer ans seinet' 
Verbindung mit Schwefelsäure. Die Auflösung des Zinks er- 
gibt nach § 12Ü eine elektromotorische Kraft von E, =2,376 Volt. 
In gleicher Weise berechnet sich die elektromotorische Kra^ 
welche durch Auflösung von Kupfer in Schwefelsäure erregt 
wird, als das Produkt aus elektrochemischem Äquiralwit dei 
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Kupfers (3Ä = 0,003294) und Wärmetönung bei Lösung eines 
Gramms {q == 909,5 • 4,2 • 10' Erg im mechanischen Äquivalent). 

E^ = 0,003294 . 909,5 • 4,2 • 10' 

= 1,258 . 10» abs. Einh., 

= 1,258 Volt. 

Die durch Ausscheidung des Kupfers erregte Potential- 
differenz ist der so berechneten entgegengesetzt gleich 

E^ = - 1,258 Volt. 

Daher ist die gesamte elektromotorische Kraft des Daniell- 
elements, welche durch beide chemische Prozesse am Zink und 
am Kupfer erzeugt wird, 

E^E^ + E^ = 2,376 - 1,258 Volt - 1,118 Volt. 

Es ist dieser berechnete Wert in guter Übereinstimmung 
mit dem zu beobachtenden. 



Sechster Äbachnitt. 
Elektriselie Hessimgeii. 

A) Mesaung von Stromstärken. 

128. Absolute MesBung der StromBt&rke. Man sendet | 

den KU messeüden Strom durch die Tangentenbus 
(Fig. 64). Dies ist ein Instrument, bestehend aus einer oderl 
mehreren kreisförmigen Windiin- j 
gen von Kupterdraht. Im Mittel- 
punkt des Windungskreiaes he- 
tindet sich eine im Verhältnis 
zum KreiaduTcbmesser kleine 
Magnetnadel mit einem längeren 
Zeiger oder einem Spiegel, mit 
dessen Hilfe man geringe Dre- 
hungen durch die GauBeche 
Spiegelablesung bestimmen 
kann. Die Stromstärke ? ei^ 
zeugt im Mittelpunkt der in den 
Meridian gestellten Windungs- 
HUche ein senkrecht zum Me- 
riiliun gerichtetes m^netiachei' 
Feld, dessen Stärke nach §§ 89 
und 90 gegeben ist durch 



und durch ' Bestimmung des Ablenkungswinkels ip der 

nadel mit der nach § 79 in absoluten Einheiten zu messenden 

Horizontalintensität S des Er d- Magnetismus Terglichen werden 
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Vann. Ist der Radius )■ des Windungskreises bekimut, so 
kennt man -- 

' ^ 2 7t 

in absoluten e. m. Einheiten. 
_ Hierin ist: ^ = Rtniigg^. 

^^ 129. Elektrolytisohe StrommesBung (s. auch § 107). 
Ein sehr zuverläBsiges Mittel, die Stärke eines elektrischen 
Stromes zu messen, gibt uns die Elektrolyse. Durch. Ver- 
bindung der absoluten elektromagnetischen Strommessung mit 
der Wägung eines Metallnieder Schlages in einem Voltameter 
hat man die Werte der elektrochemi scheu Äquivalente ho 
genau festgelegt, daß man, wenn man z. B. ein Insti-ument mit 
nicht ausmeßbaren Spulen auf absolute Angaben eichen will,) 
auf die wegen vieler Fehlerquellen sehr schwierige Vergleichuug 
seiner Angabe mit der einer Tangentenbussole verzichten und 
mit großer Gtenauigbeit statt dessen eine voltametrische Messung 
benutzen kann. 

Strommeßapparate werden also Toltnmetrisch ge- 
eicht. 

130. Internationale Einheiten. Man ist sogar noch 
weiter gegangen, indem man gesetzlich für technische Zwecke 
direkt die internationale Stromoinhcit ein Ampere elektroly tisch 
definiert hat. Dies geschah aus dem gleichen Grunde, aus 
welchem man auf dem in Paris abgehaltenen internationalen 
Kongreß das g und das cm festlegte, nämlich um ein bestimmt 
festgelegtes Maß für die elektrischen Größen zu erhalten, welches 
leicht reproduzierbar ist. Man hat die internationale Strom- 
einheit definiert: 

Die Stärke 1 A- hat der konstante Strom, der in der Se- 
kunde 1,118 mg Silber ausscheidet. 

Wegen der Schwierigkeit der absoluten Ohmbestimmung 
hat man auch ein internationales Ohm festgesetzt, dessen Wert 
l ■& dem absoluten sehr nahe gleichkommt. 

KDen Widerstand 1 -Ö bat eine Quecksilbersäule von 1,063 m 
Ige und 1 mni^ Quersclinitt bei 0°. Diese Säuie wiegt 
4521 g. 



SecbFter AbacliiiHt. 



^^P Durch diese FestBetzungeu ist auch die internationale Ein- 
^Keit der elektromotorischen Kraft festgelegt. 
^H 1 ^ ist die elektromotorische Kraft, welche in dem Wider- 

H stände 1 -O den Strom 1 A erzeugt. 

131, MesBung von Stromstärkea mit Hilfe von 
Oalvauometern. In den fTalvanometem wird die magnetische 
Wirkung des Stromes auf eine Magnetnadel multipliziert dadurch, 
\ man den Strom eine große Anzahl von Windungen durch- 
jftafen läßt. Die kleinen Drehungen der Nadel werden ducdi 
^iegelableeung gemessen (Spiegelgalvanometer). Da eine Spulen- 
[OsmeBeang hier nicht mehr möglich, ao geschieht die Eichung 
'Oltametrisch (siehe indessen auch § 146). Ist das Galvanometer 
sehr empfindlich, so läßt man hei der Eichung nicht den ganzen 
Voltameterstrom durch das Instrument fließen, sondern mittels 
bekannter Widerstände eine Stromteiluug eintreten, indem man 
zum Galvanometer einen Nebenschluß legt. Haben Galvano- 
meter und Nebenschluß bekannte Widerstände y und w, so 
berechnet sich in sehr einfacher Weise der Bruchteil des durch 
das Voltametor gemesseneu Gesamtstroms i, welcher durch das 
Gfalvauometer fließt. Sind ) und i^ die Ströme in den beiden 
rallelen Zweigen, so ist nach den Kirchhoffschen Kegel 

'V + K - 



.1 + :-^. 



Indem man w klein macht, kann man dem Galvanometer 
feinen behebigen Bruchteil des Stromes entziehen. Ist z. B. 

w = l, so ist i; = -/^- 

Zwecks Galvano metereichung berechnet man aus der Menge 

im Voltameter ausgeschiedenen Metalls die Stromstärke i 

Ampere. Durch Multiplikation mit dem Quotienten — ^- 

BrhUlt man i , und durch Division dieses Wertes durch die l 



die Anzahl J 

ji 
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Millimeter Skalenaiisschl^ an einer 1 m entfernten Skala die 
Empfindlichkeit des GalvannmeterB, d. i. die Anzahl 
Ampere, welche an einer ^ Im entfernten Skala 
1 mm Ausschlag hervor- A. rufeii. 



132. SpiegelgalTanome- 

fiir Zwecke, wek'Ke nicht 
verlangen, sind die Wiede- 
meter (Fig. 65). Der Magnet 

I Durchmessers maj 
sehr hohe Emphndlichkeit 
Ricbtkraft, welche den 
fltellt. zu vermindern, ohne 



tertypen. Viel gebraucht 
ailzu grobe Empfindlichkeit 
mannschen Spiegelgalvano- 
ist in der Regel ein längs 
tisierter Stahlring. Wird 
gewünscht, so hat man die 
den Meridian ein- 
indessen die Stärke des dem 




Strom auszusetzen den Magneten zu .schwächen. Dies geschieht, 
indem mjin den aufgehängton kleinen Magneten starr mit einem 
der Stromwirknng nicht mehr ausgesetzten gleichen Magneten 
verhindet, dessen magnetisctie Achse entgegengesetzt gerichtet 
ist. Auf dieses sogenannte astatische System übt der Erd- 
magnetiamuH, wenn die Magnete völlig gleich sind, keine Richt- 
kraft aus, und es bleibt nur die richtende Kraft des Aufhänge- 
fadens übrig. Auch diese Kraft kann mau indessen auf eineo. 



I 



Sechster Abschnitt. 

>'. iiiiii'n tk'trag herab drUcken, Indetn man kot Anf- 
.1, 1,'iiiMv.ntdeD niinmt Dieselben zeichnen sich durch 
viwtUwkw Kigo II Schäften aus, welche sie für diese Zwecke her- 
Xi>lf«MMiii ){tHM^lit)t macheu. In erster Linie grnße Festigkeit 
und Fehlen elastischer Nachwir- 
kung. Das astatische Magnetsystem 
^j^^ ist, damit die Schwingmigsdauer 

^r ^^^ <lnrch träge Masse uicht zu groß 

wird, sehr leicht zu w&hlea. Dies 
sind die vorzi3gIichsten Eigen- 
schaften der als enipfindlichsta 
ätrommeflinatrumente im Gebrauch 
befindlichen Thomsonsehen und 
Du Bois-BubeuBschen Spiegelgal- 
vanometer ("Fig. ii'Ö). 

133. Schatz der Oalrs- 
nometer gegen niagnetiscbe 
Störnugeu. Fanzergalvano- 
meter. In größeren Städten hat 
man i>ei galvano metrischen Mes- 
aiiiigeu iufulge des sich immer 
mehr ausdehnenden elektrischen 
StraBenbahnbetriebes viel unter 
niagnetistihen Störungen 
KU leidea. und es gilt, 
seine fi idv an oüieter gegen 
diene veränderlicheamag- 
rig. M. netiscben Felder zu 

st'hützen. Nicht nur iu 
bezüg auf Empfindlichkeit gegen eine ablenkende Kraft, son- 
dern auch in bexug auf StÖrungsfreiheit zeichnet sich das 
»atatische System vor dem einfachen aufgehängten Maguetea 
aus. Denn ebenso wie die Richtkraft des Erdfeldes, ao ist 
auch die nbleiikeude Kraft des Störungsfeldes herabgesetzt 
«nd bei dem idealen »statischen System sogar vernichtet. 
Denn die ablenkende Kraft ist ja auf dessen beide Magnete 
itgegen gesetzt gleich. Da es indessen nicht möglich ist, 




gnete J 
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vollkommenes, dauernd astatiachea System herzustellen, so ist 
man noch auf andere Sclintzm ittel bedacht. Ein aolches 
bietet sich in der § (i6 besprochenen Schirm Wirkung des Eisens 
und ist auch bereits dort besprochen. Die SchutÄmäntel, wie 
sie für beliebige Galvanometer vt^rwendet werden, sind Ringe 
aus weichen Eisendrähten, die um die Magnete des aatatischen 
Systems gelegt werden. In neuester Zeit werden von Siemens & 
Halske nach Angaben von 
Du Bois-Rubens gebaute sog. 

Panzergalvanometer 
(Fig. 67) in den Handel ge- 
bracht. Hier befindet sich 
der aufgehängte Magnet ii 
halb zweier gußeiserner Hohl- 
kugelpanzer. Jeder dieser 
Panzer ist in zwei Halb- 
kugelo auseinandernehmbar. 
In die Höhlungen der inneren 
Halbkugehi sind die Spulen 
fest eingelegt. Die Panzer 
schützen ihren inneren Raum 
gegen jedes äußere magneti- 
Bche Feld so vollkommen, 
daß der im vorigen Para- 
graphen erwähnte Zweck der 

Empfindlichkeitserhöhung 
durch Herabsetzuag der Rieht- - - -- 
kraft des Erdmagnetismus y.^^ u- 

hier bereits ohne astatisches 

System erreicht ist. Das Magnetsystem besteht bei dem Panzer- 
galvanometer aus einer Anzahl kleiner Stahldraht atäb chen , welche 
gleichgerichtet unmittelbar übereinander an der Achse aus Aln- 
miniumdrabt befestigt sind. Wie das astatisube System, so hat 
auch der Eisenpanzer also den doppelten Zweck, hohe Empfind- 
lichkeit gegen einen Spuleuatrom und große Unempfindlichkeit 
gegen äußere magnetische Störungen zu bewirken. Gleichzeitig 
beides wird nicht erreicht, wenn man die Richtkrafterniedrignng 
dadurch bewirkt, daß man mit Hilfe eines perraanenteai M' 





Sechster Abauhiiitt, 

les anfgehängten Magneten schwächt. 
Dadurch erhöht sich zwar die 
Kniplindliehkeit gegen einen Strom 
in den (jalvanometerspulen, gleich- 
zeitig wird aber auch die Wir- 
kung der nicht geschwächten 
Ötöningen vei^ößeii, so daß 
mau keine konstante Ruhelage 
des Sjstema erhält. Um die Anf- 
hebuug des Erdfeldes an der Stelle 
der Nadel noch vollkommener zu 
machen, sind dem Panzergalvano- 
meter zwei Stahl magnetpaare bei- 
gegeben, deren eines, wie in Fig. lii 
ersichtlich, sich zwischen den Pan- 
zern, deren anderes sich außerhalb 
derselben befindet. Fig. 68 zeigt 
ilaa Panzergalvanometer in einem 
weiteren Srbutzzy linder stehend auf 
einer sogenannten Julinsschen Auf- 
hänge Vorrichtung , welche einen 
guten Schutz gegen Erschüttervin- 
gen bildet. 



134. Bewegende Kraft 
eliieB Magnetfeldes auf einen. 
Stromleiter. Drehspul-O-alva- 
nometer nach Desprex-d'Ar- 
sonval. Wie ein fester Strom 
auf einen beweglichen Magnetpol 
bewegend einwirkt, so tritt auch 
Bewegung eines Stromleiters ein, 
wenn er dem Einfluß eines 
festen Miifjnetfeldes aus- 
gesetzt wird. Man kann, 
leicht berechnen, wdche i 
Kraft auf ein von ein 
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Strom i dnrchflossenes Leiteratück der Lauge l in einem homo- 
genen Magnetfeld der Stärke § ausgeübt wird, dessen Kraft- 
linien senkrecht zu dem Drahtatück verlaufen. Dan Strom - 
stück l (Fig. 



finde sich in einem ho- 
mogenen Magnetfeld, 
dessen Kraftlinien von 
rechta nach links ver- 
laufen^ und weluhes man 
sieh als herrührend von 
einem in großer Ent- 
fernung r hefindlichen 1 
Magnetpol m denken " '''"' 
kann. Die Bedingung, daß die magnetische Kraft, welche von m 
harrührfc, senkrecht zu l gerichtet ist, ist gSeichhedentend damit, 
daß die Verbindungslinie von m na<;h dem knrzen Leiteratück l 
senkrecht auf l steht. Die mechanische Kraft, welche ein Strom 
i in dem Leiterstück auf den Pol vi ausübt, ist nach dem 
it-Savartsehen Gesetz, in welchem hier der sin ^ 1 ist, 

nach der Ämperescheii H-egel (§ 85) die Richtung von 
vom nach hinten. -, ist aber gleich der vom Pol m an der 
Stelle des Leiterstücks auf einen Magnetpol 1 aosgeübten Kraft, 
d. h. gleich der doi-tigen magnetischen Feldstärke §. Da ferner 
nach deni Newtonschen Satz von der entgegengesetzten Gleich- 
heit der Wirkung und Gegenwirkung 5 auch die Kraft ist, 
weiche der Magnetpol auf das Stromstück ausübt, so ist 

die bewegende Kraft, welche das vom Strom / durehHosaene 
^ff Leiterstüek der Länge l im Magnetfeld § erleidet: 

^^ Sie ist in der Figur nach vom gerichtet. 

Auf einen Stromleiter, welcher in Richtung der Kraftlinien 
liegt, wirkt keine bewegende Kraft, weil der Sinus im Biot- 
Savartsehen Gesetz Null wird. Setzt man daher den in der 
Fig. 69 gezeichneten quadratischen Stromleiter der Wirkung 
des Magnetfeldes aus, so wirkt dasselbe auf diesen Leiter wegeu 
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der eatgegeugesetzten Ri<.'lituDg des StromeB in den gegenüber- 
liegenden Seiten des Quadrats drehend um eine Achse, welche 
in der Figur Ton unten nach 
oben gerichtet ist. 

Die drehende Wirkung 
eines Magnetfeldes auf einen 
Stromkreis wird in den 
Drehepalgalvauometern 
zum Nachweis und zur Mes- 
sung elektrischei' Ströme be- 
nutzt. Eine kleine Spule mit 
vielen Windungen ist drehbar 
angebracht zwischen den Po- 
len eines kräftigen perma- 
I nenten Magneten, der, damit 
das Galvunometer konstante 
Angaben zeigt, kUustlich ge- 
t"- '"^ -mhmSLi, Ei II ^^^^ sein muß |_§ 77). In 

^^— — lii^^^POi Uli den sehr empfindliehen Gial- 

vanometem, welche in be- 
sonders vorzüglicher Form 
(Fig. 70) Tou Siemens A.i 
' Halske angefertigt werden, ist die Spule an einem die eine Za- 
i leitung bildenden Bronzedraht aufgehängt. Figg. 71, 12 zeigen 
das Galvanometer auseinander- 
genommen. Fig. 73 zeigt einen 






bequemen NebenschluBwiderstand. Drehspulgalvauometer sind 
frei von magnetischen Störungen. 
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Amperemeter Bind mit geeichter Skala verselieiie Zeiger- 
neter, welche zimieist Dreh apul- Galvanometer sind, 
Fig. 74 zei^ eia solches Instru- 
ment, dessen Spule 1 Ohra "Wider 
stand besitzt 1° Ausschlag ent 
spricht einer Stromstarke if>n 






0,001 Ampere, d.h. also einer Spannungsdiffereiiz von 0,001 Volt 
zwischen den Klemmen des Meßinstrument 8. Fig. 75 zeigt einen 
Vorschaltewi der stand dazu, der dureh einfache Stüpselung Wider- 
stände Ton 9 Ohm, 99 Ohm, 
999 Ohm vorzuschalten er- 
laubt. Mau muß datin die 10-, 
100-, 1000-fache Spannung 
an das mit der Vorsehal- 
tung versehene Instrument 
legen, um den gleichen 
Ausschlag zu erhalten. 
Fig. 7tj zeigt einen Neben* 
schiuBwi der stand, welcher 
in Terschiedenen Widerstandabetragen angefertigt wird, und 
zwar in den Stufen ^ , j- , ^ Ohm. Durch Anlegen dieser 
Nebenschlüsse wird die Stromempfiudlichkeit des Instruments 
auf den 10., 100., 1000. Teil verringert. 

Damit das die drehbare Spule durchsetzende Magnetfeld 
möglichst kräftig ist, ist für einen guten Schluß des magneti- 
schen Kreises dadurch gesorgt, daß die Endpole des permanenten 
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MagDeteii zylindrisch ausgedreht sind and diesw zylindriaclie Hohl- 
raum Si^ auf einen schmalen Luftring durch einen Eisenzyliniier 
ausgefüllt ist. In diesem 
schmalen Luftring dreht 
sichdieSpule.Fig.TTlHBt 
diese innere Konstruk- 
tion der Drehspnllnstru' 
niente erkennen. Von 
dem permanenten Mag- 
neten ist nur die eine 
Hälfte gezeichnet, um die 
Spule freizulegen. 

Messung von Wider- 
ständen, 

136. Absolute UesBuag eines 
Widerstandes. Der zu messende 

*''" " WideratiLud, heispiekweise eine Draht- 

Spinde, befindet steh in einem mit reinem, nichtleitendem 
Wasser augefüllten Kalorimeter. Man schickt durch ihn einen 
Strom der abaolut gemessenen Btürke / und mißt im Kalori- 
meter die in einer Zeit ( eraeugte Wärmemenge Q in Gramm-, 
kalorien. ist "^ das meehanische Wärme -Äquivalent, so isl 



136. Widerstaudsnormalen. Widerstaudskästen. 

Widerstände werden in der Regel gemessen durch Vergleich miti 
Kormalwiderständen (Fig. 78), welche absolut oder durch 
Vergleich mit einem abaolut gemessenen bestimmt sind. Sätx« 
Ton ganzzahligen Vielfachen eines Normalohm, bezw. e 
Zehntel oder Hundertel desscdben, werden in Form von Wider- 
iitandskäeten, Kheostaton (Fig. 79,80) zu Messungen benutzt 
Das Ein- und Ausschalten von Widerstand gesi-hieht dabei i 
Stöpseln oder Kurbeln. In den Widerstands kästen sind dia 
Widerstände meist nach Art eines Gewichtssatzes angeord&etu 
Fig. 81 zeigt das Innere eines Stöpselrheostateu. 
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137. Wlderstandsbegtimmiuig durch Substitution. 

Miin st'hlielJt eüi waiviuiisclieH Element durch ilcu zu oieaHcmdeü 
Wideretand und ein Gal- 
vanometer, welcliea 
durch einen Neben- 
Bchliili auf geeignete 

Empfiniliiuhkeit ge- 
bracht ist, so daQ man 
eisen passenden Ans- 
schlag erhält. Dann er- 
setzt man den zu mes- 
senden Widerstand 
duri'h einen Wider- 
standskasten und stöp- 
selt so lange Widerstand 
ein oder aus, bis der 

Ausschlag der gleiche j,.^^, j^ 

ist. Will man hiermit 

mit einiger Genauigkeit noch kleine Widerstünde messen, 
darf das Galvanometer mit seinem Nebeuschlaß keinen großei 
Widerstand besitzen, weil sonst kleine äußere Widerstandsäu- 
dernngen keinen Ein- 
fluß auf den Galvauo- 
meteransschlag haben. 

138. Widerstands- 
bestlmmuug^mit dem 
Sifferentialg^alvano- 
meter. DasDifi'ereutial- 

galvitnometer besitzt 
zwei Spulen gleichen 
Widerstandes , welche 
aiiB gleicher Entfernung 
auf eine Magnetnadel 

wirken. Schließt man j,,jg ,„ 

ein und dasselbe Ele- 
ment durch gleiche äußere Widerstände durch beide Spulen, indem 
man die eine Spule aber in entgegengesetzter Richtung 







1 \ 


\ 


; ^ w 


±0^1^ 


L' _;i:_° 


_^ 


m 

1 


•-—-'•■—-...,-.„, 



lElektriflche JMeagungeu. J47 

vor die andere den Wiclerstamlskastea, so erhält man nur dann 
keinen Aussehlag, wenn der gestöpselte Widerstand dem imbe- 
kaunten gleicli ist, 

139. WiderBtaudsbestimmung mit der Wheatstone- 
scheil Brücke. Die weitaus am meisten benutzte Methode 
ist die der sog. Wbeats ton eschen Brücken an Ordnung. Ihr Prinzip 
ist das folgende. Bietet man dem elektrischen Strom 
Wege (Fig. 82), in welche 
irgendwelche Widerstände einge- 
schaltet sein mögen, ao fällt längs 
beider Wege da,8 Potential ab 
von dem Werte, welchen es im ^^ ^^ 

Vera weiguugsp unkt « besitzt, 

zu dem Werte in Punkt b. Man kann für jeden Punkt der 
einen Leitung einen Punkt auf der zweiten finden, weicher das 
gleiche Potential hat. Nur wenn mau zwei solche zusammen- 
gehörige Punkte durch ein Galyanometer miteinander verbindet, 
zeigt dieses keinen Strom an. 

Seien die Punkte c und d zwei solche Punkte gleichen 
Potentials und die so entstehenden vier Leiterabteilungen mit 
1, 2, 3, 4 bezeichnet. Seien ferner die Widerstände der Zweige 
und die Stromstärken in ihnen mit w und i mit dem betreflendeu 
Index hezeichnet, so ist, da ja in dem Verbindungsdraht cii 
kein Strom fließt, nach der ersten Kirchhoffschen Regel: 




, und 1 



Stromkreise an- 



I 

^^P Hat man in den Zweigen 1 und 2 zwei gleiche Wider- 
stände, in Zweig 3 den unbekannten Widerstand, in Zweig -i 
einen Widers tandskasten, so hat man den letzteren so lange zu 
Btöpseln, bis ein Galvanometer in der Brücke keinen Strom 
anzeigt. Der Kasten gibt dann direkt den gesuchten Widerstand. 



J Femer ergibt die auf die geachlot 
^endete zweite Kirchhofische Regel: 

'i "i ^ 's *'»i 'i "'i ^ h "'*■ 
den genannten Beziehungen folgt als Bedingung für 
i Stromloßigkeit der Brücke: 

Hat 




Mnn kann die Zweige 1 und '1 aucli ans einejii liin^ei-ei 

[ über einer Teilunjf auagespannti^n Dmlit 

f Verschiebunf{ ei- 

f Des (ileitkontakts 

ihm ändert 

dann d^ Verhält- 

nis u\ : w^. Steht 

in Fig. 83 dei' 



W 

I 



Gleitkontakt so, daß W:'R^a:h ist, eo zeigt das Galvano- 
meter P, keinen Strom, l'y ist Stromquelle. Pj und Pj können 
Tertanecht werden. Der anagespannte Draht wird häufig iq 



-öset. 




I 



rig, »6. 

Form der sog. Brüekenwalze verwendet (Fig. f*4). Hg. t 
zeigt eine Wheatstonescbe MeÖbriicke mit gerade 
Draht in der Austuhning von llartnuinn und Braun. 
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Messung von elektromotorischen Kräften. 

140. Direkte Bestlmmang elektromotorischer Kräfte. 

Dif Messung der e. m. K. eiues konstanten Elementes , d. h. 
eines solchen mit un polarisier hären Elektroden, welches bei 
Strom entnähme seine e. m, K. nicht ändert (§ 15?Gj, kann man 
mit dem (ralvauometer bestimmen. Miin echließt das Element, 
ileBseu Wideratand ir sei, durch eioen^großen Widerstand W 
Ohm und das Galvanometer vom Widerstand ;'. Beträgt der 
-aeoiesseiip Strom i Ampere, so ist die e. m. K. des Elements 

■ E^nW+y-^ w). 

141. Bestiiiiniuiig elektromotorischer Kräfte durch 
Targleich mit ITormalelemeitteu. In den weitaus meisten 
Fällen bestimmt maji die e. m, K. eines Elements durch Ver- 
gleieh mit deijenigen eines Elements, welches eine bekannte 
elektromotorische Kraft Ijesitzt, die sehr konstant, möglichst un- 
veränderlich und frei von äußeren Einflüssen, wie z. B. Terapera- 
tiiraeli wankungen, sein muß. Ein solches Element heißt Nor- 
mnlelement. 

Verhältnis müßig konstant ist die e. m. K. des üaniell- 
elements (§ i2(i}; dieselbe ist aber ziemlich stark mit der 
-Temperatur veränderlich. Man iindet na<!h der im vorigen 
Paragraiihen beschrielieuen Methode ohne Kemitnis der Strom- 
emptindliehkeit des Galvaüotueters die e. m. K. eines Elements 
in „Daniell". wenn man den Änsschlag. welchen man mit dem 
Element erhält, dividiert durch denjenigen, welchen das GaJvano- 
meter anzeigt, wenn man das Element durch ein Danielisches 
ersetzt. Dabei ist aber \V so groß zu machen, daß der Ele- 
mentenwideratatid, welcher Ja bei beiden Elementen im allge- 
meinen nicht gleich sein wird, dagegen zn vemaehläsBigen ist. 
Die e. m. K. dea Daniel lelemcnts ist aber nur tiir gröbere 
^^fcssnngeu als genügend konstant anzusehen. 

^^^ 143. Clorkelement. WeBtonelement. Uauz besonders 

^^»rzfiglieh eignet sich für Verwendung als Nurmalelement das 

Clark- und noch etwas besser das Weatonelement. Beide Ele- 

, mente zeigen einen äußerst konstanten Wert der e. m. K., welcher 
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ch mit der Temperatur fast gar uieht verändert. Das Clark- 
element {Tig- 8G) ist eine ^-förmige vollständig geschlosHene 
Zelle. Positiver Pol ist Quecksilber, das mit einer Paste aa»' 
Merkur 08 ulfat (Hg^SO^), Quecksilber und reinen Zinksnlfii^ 
Kristallen, mit etwas ZnS04-Lösung verrieben, bedeckt ist 
Negativer Pol ist reines Zinkamalgsm, 
bedeckt mit festem Zinksulfat. Elek- 
trolyt ist konzentrierte Zinksulfit- 
löaung. 

Bei der Temperatur / ist die 
m. K. des Clarkeleraents: 

1,434 Volt - 0,(.)012(t. - 15). 
Im Westonelement, dessen e, n 
K, Ton der Temperatur fast unabhängig ist, tritt überall Kad- 
minm an Stelle von Zink. Es wird daher auch Kadniiom- 
Normalelement genannt. Seine e. m. K. ist l.Oü.iO Volt unab- 
hängig von der Temperatur, 




14:3. Eompeiisationsinethode von Foggendorff und 
Du Bols-Reymond. Tu viden Fällen d»rf man der Zelle, 
deren e. m. K. gemessen werden soll, keinen Strom entnehmen. 
Dies gilt z. B. auch von den beiden eben beschriebenen Nor- 
malelementen, welche nur stromlos gebraucht werden dürfen. 
Für diese Fälle ist nur die auch sonst wegen ihrer großen Ge- 
nauigkeit stets vorzuziehende Kompensationamethode anzuwe 
Sie ist, wie die Widerstandsmessung mit der Wbeatstonesohatt 
Brücke, eine sog. Nullmethode, bei 
welcher auf Stromlosigkeit eines Gal- 
vanometers eingestellt wird. 

E ist (Fig. 87) ein Element mit 

der e. m, K. E. Es wird dureh 

großen Widerstand W geschlossen. Äa 

einem Teil desselben mit dem Wid 

wird eine Zweigleitung i 

e Element mit der e. m. E 

e und E sind mit ihrri 




gelegt, 
e und 



stand 
welche das zu messe 
?in Galvanometer G- enthält. 



Polen Bo geschaltet, daß die Ströme, welche sie in dem QoS 
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vantimeter erzeugen, einander entgegengesetzt gerichtet sind. 
Durch passende Wahl von w kann man es, wenn £>e ist, 
erreichen, daß daa Galvanometer stromlos wird; es werden dann 
die Strom Verhältnisse durch ein Öfi'neu oder Schließen der 
Zweigleitung nicht geändert. "Wendet mau auf den ge seid oaseneu 
Stromkreis je, G, ir\ das zweite Kirchhoffsche Gesetz an, so 
folgt, da G und c strnmlns sind, und e die einzige in ihm be- 
findliche e. »i. K. ist, ('«■ = r, wenn (' der in W durch das Ele- 
ment E erzengte Strom ist. Ist 11' so groß gewählt, daß der 
innere Widerstand von TJ gegen J\' zu vernaiihläsBigen ist, so 

ti= ,.. ■ Daher ist bei Kompensation: 
'^ "■■;■: 
Um f zu finden, hat man also die e. m. K. des Elements E 
dem Widerstands Verhältnis -= zu multiplizieren. Umgekehrt 
kann man, wenn c ein Nonnalelement ist, E finden. E gibt 
hei der Messung Strom her. Hat man ein Element stromlos 
mit einem Normalelement, welches aufh stromlos sein muß, zu 
vergleichen, so hat man hintereinander zwei Messungen zu 
machen, indem man an Steile von c eiomal das unbekannte, 
dann das Normalelement setzt. Das Verhältnis der e. m. K. 
der beiden Elemente ist dann gleich dem Verhältnis der zu 
ihrer Kompensation benötigten Widerstände ir. 

144. Eompenaationsapparat heiSt einv Anordnung von 
Kiirbelwider- 
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StäduvantOOhm, 

OD G 




(las Wesentliche seiner Schaltungsweise. Man sendet durch 
den Aj^parat einen genau gemessenen Strom einer Hilfs- 
batterie Hj welchen man durch einen vorgeschalteten Re- 
gulierwiderstand W auf einen runden Betrag der Stromstärke, 

z. B. -^— Ampere, bringen kann. Dieser Hauptstrom fließt 

durch einen Satz von zehn lOOO-OhmroUen und einen solchen 
von zehn 10- Ohmrollen. Je einer der Rollen dieser. Sätze 
läßt sich je eine Nebengruppe von neun 1000 - Ohmrollen 

und neun 10 -Ohmrollen pa- 
rallel schalten mittels der 
Doppelkurbeln A und Ä, 
Die Abzweigung mit der zu 
messenden e. m. K. x und 
Ult,atik>roü dem Galvanometer liegt an 
Kurbeln der beiden Nebengrup- 
pen. Zwischen den Abzweige- 
punkten liegen Widerstands- 
stücke aus allen vier . Sätzen, mithin besteht zwischen den 
Kurbeln der Nebengruppen eine e. m. K., welche sich im allge- 
meinen aus vier Teilen zusammensetzt, nämlich aus den e. m. K., 
welche an den Enden der aus jedem der vier Rollensätze ein- 
geschalteten Rollen bestehen. Diese e. m. K. berechnen sich 
einfach als das Produkt aus Widerstand und Stromstärke. 

Letztere ist für die Hauptgruppen Amp., für die Neben- 

gruppen nur der zehnte Teil davon. Wir erhalten also die 
Gesamt-e. m. K. in Volt, wenn wir die aus jeder Gruppe ein- 
geschalteten Widerstände in Ohm mit ■ multiplizieren, dabei 

aber die Widerstände der beiden Nebengruppen nur mit ihrem 
zehnten Teil in Rechnung setzen. Bei den Kurbeleinstellungen 
in Fig. 89 besteht zwischen den Kurbeln der Nebengruppen 
z. B. die e. m. K. 



FiR. 8«. 



1000 



. (5648 = 6,648 Volt. 



Nur wenn die unbekannte e. ni. K. x dieselbe Größe hat, 
ist das (jalvanometer stromlos. 
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:. B. dftdurcli herstellen, daß 



fDen Struni Aiup. kann n 

erst an SteUe der -tu messeiidcii Zelle ein im Apparat be- 
Hndlicliea Normatelement (Weston = 1,0190 Volt) einschaltet 
uod die Kurbeln auf den KonipenHations widerstand lOU) Ohm 
einatellt, darauf den äußeren Reguliervri der stand so lange stöpselt, 
bis das GalTanometer stromlos ist. Um die besondere Kurbel- 
einstellimg zu vermeiden, befinden sieh im Apparat besondere 
HiKswiderstände im Betrage von 101,9; 1019 und 10190 Ohui, 
von denen je nach Stöpaelung immer einer in den Haiiptstroni- 
kreis eingeschaltet ist. Von den Enden dieses Widerstandes 
ist eine Kompensationsschnltung abgezweigt, welche das Nf»r- 
malelement und das Galvanometer enthält. Um den Htroni 
„ . Ämp. herzustellen, stöpselt man 1010 Ohm ein und ver- 
ändert yV so lange, bis das Galvanometer stromlos ist. Will 
man dann aur Messung einer e. m. K. x übergehen, so hat man 
nur mit Hilfe eines UmlegeschlÜssels das Galvanometer in die 
Stellung zwischen den Kurbeln der Nebengruppen zu bringen 
und die Kurbeln aller vier Gruppen zu verstellen, bis das Gal- 



1 



vanometer keinen Strom anzeigt. Mit dem Strom . 



Amp. 



kann man e. m. K. von bis 10 Volt messen. Pilr Messung 

größerer bezw. kleinerer e. ni. K. kann man den Hauptstrom 
mit HiKe der beiden anderen E insu ha Ite-Wid erstände (101,9 und 
10190 Ohm) auf den 
zehnmal größeren • 
bezw. kleineren Be- 
trag einregnlieren. 

Häufig sind sämt- 
liche Widerstände des 
Apparats zehnmal klei- 
ner gewählt. 

US.TTuiTeraal- 
galvanometer (Fig. 
90, 91) heißt ein In- 
strument mit einer gebriiuchsfei-tig montierten Wlieatstoneseheu 




>!Bi!hBter AbBchnitt, 



BrOckenanordnung Der Bruckendraht jst durch eiueu uui da: 
Grandbrett Kesparmtifi Mun^'dnindrdht mit Schlei fkuutakt t/ ge 





bildet; das WiderstandsyerhältniH seiner Teile kann durch Vi 
Bchielien des letzteren auf jeden an der Einstellung desselben 
direkt abzulesenden Betrag (rebraclit werden. Dieser Betr^ ist 
nur mit der Größe des ge- 
stoj) selten Vergleichs Wider- 
standes, welcher 1, 10, lOO 
oder 1000 Ohm betragen, 
kann, zu multiplizieren, um 
den ge Buchten Widerstand 
^ zu erhalten. Nach Einstecki 

^^^ uder Heraiisuahme einiger 

^^■_ ^le- c , , 

^^^b Stöpselkontakte kann daa 

^^H Urehspulzeigergalvanometer ah Ampere- und als Voltmeter be- 

^^B nutzt werden. Fig. 92 ist ein Nebenschluß filr Messung 

^^V stärkerer Ströme. 
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146. Bestimmaug der Empfindlichkeit von Oalva- 
nometeru, Eichung von Ampöremetern mit Benutzung 
bekannter Normal widerstände und bekannter e. m. K. 

Uiii mit einem Gidvanometer oder Ampiremetcr Stromstärken 
beBtimiLen zu künneo, muß man deren Emptiudlichkeit kennen. 
In g 131 war die voltametrische Methode der Empfindiiohkeits- 
bestimmung besprochen. In vieler Hinsieht bequemer ist die 
Bestimmung der Empfindlichkeit, wenn man geniiue Widerstands- 
kästen sowie ein Nonnalel erneut zur Verfügung hat. Zunächst 
ermittelt man dazu die e, m. K. E eines konstanten Elements, 
beispielsweise eines Akkumulators durch Vergleich mit dem 
Xonnalelement. Sodann schließt man dasselbe durch einen be- 
kannten größeren Widerstand W und das Galvanometer, dessen 
Widerstand y sei. Der Strom ist dann i = nr _j_ ; "üs zuge- 
hörige Ablenkung dividiert in den Strom gibt die Empfindlich- 
keit. Ist diese zu groß, so legt man vor das Galvanometer 
einen entsprechenden Neben echlußl Zwecks Eichung eines Ampere- 
meters ändert man W derart, daß der Zeiger des Instruments 
nacheinander sich auf die einzelnen Skalenteila einstellt, und 
bestimmt die zugehörigen Stromstärken. 

147. Bestimmung eines sehr großen Widerstandes. 

Man schaltet ein Galvanometer mit Viekannter Stromempfind- 
lichkeit, ein Element mit bekannter e. m. K. und den zu messenden 
Widerstand W in Reihe, eyentuell vor das Galvanometer einen 

Nebenschluß. Es ist 

w-S. 

wenn Galvanometer- und El ementwid erstand gegen W zu ver- 
nacbllissigeu sind. 

Kat man einen größeren bekannten Vergleichs widerstand 
zur A'erfögung, so ist die Kenntnis von e. m. S.. imd Galvano- 
meteremphndlichkeit nicht nötig. Man verfährt dann wie bei 
der Substitution smetho de und gibt dabei durch einen geeigneten 
Nebenschluß dem Galvanometer passende Empfindlichkeit. Haben 
der unbekannte und der Vergleichs widerstand sehr verschiedene 
Größe, so sind bei Einschaltung derselben natürlich Terscliiedene 
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Nebenschlüsse zu wählen. Der Galvanometerwiderstand muß 
bekannt sein. 

Beide Methoden sind im Grunde genommen die gleichen. 

148. Bestimmuiig eines sehr kleinen Widerstandes 
durch Abzweigung. Man leitet (Fig. 93) einen Strom J 
durch den unbekannten kleinen Widerstand w und ein Ampere- 
meter 6r. An die Enden von w legt man femer eine Ableitung 
durch einen hohen Widerstand Rh und ein empfindliches Gal- 
vanometer g bekannter Empfindlichkeit. Zeigt dies Galvano- 
meter den kleinen Strom i an^ und ist der Gesamtwiderstand 
der Zweigleitung y, so ist die Spannung an den Enden von w: 

V = iy = (J — i)w = Jw. 

Letzteres, wenn i klein gegen J ist. 

Daher der gesuchte Widerstand: 

i 
w =^ y ' j ' 

Anstatt mit dem Amperemeter den Strom J zu messen, 
kann man an Stelle des Amperemeters einen bekannten kleinen 





M^ 



^^Tt 



W R 

Fig. 94. 




Fig. 96. 



Widerstand Ji einschalten, und die Ströme i^ und Ir in der 
Zweigleitung messen, wenn diese einmal an die Enden von Wy 
dann an die Enden von i? angelegt wird. (Fig. 94.) 
Es ist dann: 



J = 



w 



R ' 



also: 



W = R • 



«' 



'R 



149. Bestimmung eines 



Widerstandes in 



der Thomsonschen Brücke. In der gewöhnlichen Wheat- 
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I 

stonesclieiL Brückenschaltung können Widerstände nicht mehr 
gemessen werden, sobald die Zuleitungswiderstände gegen sie 
in Betracht kommen. Frei von dieser Fehlerquelle ist die in 
Fig. 95 skizzierte Thomsonsche Brückenschaltung. Die zu ver- 
gleichenden Widerstände MN und FQ sind mit den veränder- 
lichen Widerstanden A und B zu einer Wheatstoneschen 
Brückenanordnung vereinigt. Außer der direkten Verbindung 
zwischen den Enden N und P besteht aber noch eine weitere 

durch zwei veränderliche Widerstände (Schleifdraht) a und h. 

a A . 

Die Quotienten ^ und ^ werden immer gleich gehalten. Strom- 

losigkeit des Galvanometers tritt dann ein, wenn 

MN _ -£ _ a 

Dabei brauchen die Zuleitungswiderstände nur klein gegen 
«, h und Aj B zu sein. 

Beweis: Es fließen in MN und FQ, in a und h, in A 
und B je gleiche Ströme, die mit Jq, i, J bezeichnet seien. 
Wenn das Galvanometer stromlos ist, so müssen die Spannungs- 
differenzen von M bis zu den beiden Anlegestellen der Galvano- 
meterleitung, ebenso diejenigen von Q ebendahin gleich sein, 

d. h. 

MN'J^ + ai=AJ 

PQ .J^ + bi^BJ, 



oder: 



MN e/o I <* * _ 1 

m 

+ ^ ' = 1 



P« e/o & i 

B ' J '^ B 



oder, da 7 = ^ gehalten wird: 

MN ^ A 
PQ ~ B ' 

150. Bestimmung eines sehr großen Widerstandes 
mit Kondensator und Elektrometer. Diese von Siemens 
angegebene Methode ist besonders dann von Wert, wenn es sich 
um die Bestimmung ungeheuer großer Widerstände, z. B. nicht 
vollkommener Isolatoren handelt. Man verbindet in einem be- 
stimmten Zeitmoment durch den hohen Widerstand w hindurch 
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die Belegungen eines geladenen Kondens&torB von bekannter Kapi 

zität C miteinander und liestinmit die (iröße seiner Entladuug in 
gegebener Zeit mit einem Elektrometer. Nixumt das Potential V 
des Kondensators in einem aus der Entladezeit herausgegriffenen. 
Zeitmomeut dt um dV ab, so ist die in diesem Zeitmouient 
fließende Stromstärke gegeben durcb die Ladungsabnabme pro 
Zeiteinheit, jilso gleich — C —77 . Andererseits ist sie znfolgi 
des Ohmsebeu Gesetzes gleich , daher ist 

V dV 

w ^^ ^ dt' 
Ist die anfängliche Potentialdifferenz der EondeuBatorhelegungeit 
Fj), so ergibt die Integration dieser Gleichung, daß nach Ablauf 
einer Zeit t die Potentiaidiffereuz gesunken ist auf den Wert; 

v= r^e "■"'. 

Die Potentiaidiffereuz nimmt in Form einer Esponentialturve ali. 
Es ergibt sich daraus: 

( 

^'^ ~ C~{ToJT,^Jog V)' 

161. BalllstiBCheB Galvanometer. Sendet man einen 
Strom von sehr kurzer Dauer, einen sog. Stromstoß, z. B. den 
EntladungBstrom eines Kondensators, durch ein Galvanometer, so 
wird die Nadel aus ihrer Ruhelage herausgeworfen und kehrt 
darauf je nach der Dämpfung des Systems aperiodisch oder 
nach einigen Schwingungen in dieselbe zurück. Ist die Daner 
einer solchen Schwingung groß gegen die Stromdauer und be- 
nutzt man nur kleine Ablenkungen, so ist der erste Ausschlag 
proportional der durch das Galvanometer geHosseneu Eiektrizitats- 
menge. Bezüglich des Beweises hierfür, sowie der Theorie dei 
gedämpften Schwingungen eines aufgehängten Systems sei auf 
Kohlrausch, Lehrbuch der praktischen Physik (B. G. Teubner, 
Leipzig) verwiesen (9. Aufl. 1!)01, S, 448 If.). 

162. Tergleichung der Kapazitäten von Konden- 
satoren. Die Proportionalität des ersten Ausschlags eines 
ballistischen Galvanometers mit der Elektrizitätsmenge gibt ein 
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« 
Mittel, Kapazitäten von Kondensatoren zu vergleichen. Man hat 

zwei zu vergleichende Kondensatoren nur mit Hilfe einer Batterie 
galvanischer Elemente auf eine gleiche Potentialdifferenz ihrer 
Belegungen aufzuladen und dann jeden Kondensator durch das 
Galvanometer zu entladen. Das Verhältnis der Ausschläge gibt 
direkt das Kapazitätsverhältnis. Das Laden und Entladen muß 
schnell aufeinander folgen, wenn man nicht durch Rückstands- 
bildung gestört werden will. Bleibt der Kondensator längere 
Zeit geladen, so kriecht ein Teil der Ladung ins Dielektrikum 
hinein und fließt bei der Entladung des Kondensators durch das 
Galvanometer nicht sofort mit ab. Die Rückstandsladung fließt 
erst allmählich auf die Belegungen zurück, die nach einiger 
Zeit von neuem geladen erscheinen. Frei von dem Fehler, 
welchen der Rückstand verursachen kann, sind die Methoden 
der Kapazitätsvergleichung mit Wechselstrom (s. später). 

Auch zur Messung von Potentialdifferenzen kann 
dies Verfahren benutzt werden, indem man den gleichen Kon- 
densator erst mit einer bekannten e. m. K., dann mit der un- 
bekannten ladet. Das Verhältnis der bei jedesmaliger Entladung 
erhaltenen Ablenkungen ist das Verhältnis der zu vergleichen- 
den Potentialdifferenzen. 



164. 
prinzlps. 



Siebenter Abschnitt. 

Hlektrouiaguetisclie liKinktion. 

Entstehung: von Induktionsströmeu. taraUuy 
geschloaseoen Ijeiter Ströme dadurch 
erregt werden, daß man ihu in 
der Xähe eines Magneten oder 
den Magneten in seiner Nähe be- 
wegt (Fig. 9li). Ferner stellte 
er fest, daiJ die Bewegung eines 
stronidurchflossenen Leiters oder 
auch nur die Änderung der Strom- 
stärke in ihm in einem benach- 
barten Stromleiter eine Elektrizi- 
tätsbewegung hervorruft. In einer 
Reihe mit bewunderungswürdigem 
Seharfainn ausgeführter Experi- 
mentaluntersuithungen stellte Fa- 
raday die Bedingungen fest, unter 
welchen induzierte Ströme ent- 
fltehen; dieselben sind dabin zu 
formulieren, daß 

Induktionsatriime in ei- 
nem Leiter immer dann ent- 
stehen, wenn die Anzahl 
magnetischer luduktions- 
liuien, welche die von ihm 
hueiden, geändert wird. 

Der InduktlonsBtrom als eine Folge des Ener^e- 

AVeuu wir liedeuken, d;iß /.wiwclieii Magneten und 
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elektrischeu Strömen eine wechselBeitige Kraftwirkung besteht, 
BO können wir die Entstehung des Induktionsstromes, wenn auch 
nicht als notwendige, so doch als eine wahrscheinliche Folge 
der Bewegung eines Magneten in der Nähe eines Stromleiters 
voraiissagen. Wir betrachten dazu den Vorgang in dem kleinen 
Rotati onsap parat (Fig. 49 auf H. 93). Ein elektrischer Strom / 
in dem vertikalen Leiter erzeugt eine Drehung der Magnetpole, 
also eine mechanische Arbeitsleistung. Arbeitsleistung und 
Jouleacbe Stromwärrae müssen vom Element geliefert werden. 
Der Strom im Leiter wird erzeugt durch einen Verlust che- 
mischer Energie im Element. Wenden wir das Energieprinzip 
einmal auf den ruhenden, dann auf den in Bewegung befindlichen 
Hotationsapparat an, so sind folgende beiden Gleichungen ein 
Ausdruck desselben: 
im Ruhezustand: Energieverbrauch des Elements = Joulesche 

Wärme; 
bei Bewegung: Energieverbrauch des Elements = Joulesche 

Wärme -1- mechanische Arbeit. 

Es folgt hieraus, daß im Bewegungs zustand entweder das 
Element mehr Energie hergeben oder die Joulesche Wärme 
um einen der mechaniBchen Arbeit äquivalenten Betrag kleiner 
werden nmß. Letzteres ist nur der Fall. Wenn «■ der Wider- 
stand des Leiters ist, ist aber i'w die pro sek erzeugte Wärme- 
menge; daß die Joulesche Wärme kleiner wird, heißt also, daß 
die Stromstärke im Leiter kleiner wird, oder, mit anderen 
Worten, daß sieh bei Bewegung der Magnete (Ibar den ursprüng- 
lichen Strom ein durch die Bewegung erzeugter Strom ent- 
gegengesetzter Richtung überlagert. Dies ist der luduktions- 
strom. Man kann die Verminderung der Jonleschen Wärme in 
dem Stromkreis, welcher den Rotationsapparat enthält, leicht mit 
einem Elektromotor demonstrieren, der ja nichts weiter als ein 
solcher Ko tat ionsap parat ist, in welchem der permanente durch 
einen Elektromagneten ersetzt ist. Schaltet man eine Anzahl 
parallel geschatteter Glühlampen Tor den Motor, so leuchten 
diese hell, wenn man den Anker des Motors durch Festbalten 
an der Bewegung hindert; ihr Leuchten verschwindet fast, sobald 
man den Motor laufen läßt. 
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166. Das LenzBohe a«8et8. Der im HotH.tioasappai'a£ 
erzeugte- Iiidiiktioasstrom ist dem die Bewegung der M^uett 
erzeugenden Strom entgegengesetzt gerichtet, sncht also die I 
weguiig zu verhindern. Dies ist ein Spezialfall des Lenzsches 
(jresetzea, welches lautet: 

Durcli welche ZuHtandsünderung auch ein luduktionsstroiD 
erzeugt sein mag, stets ist derselbe so gerichtet, daß er die Zu- 
stand sänderung zu verhindern sucht. 

Wird also z. B. ein Magnetpol in der Nahe eines ^ 
Bcblossenen Leiters bewegt, so entstellt in dem Leiter ein In* 
duktionsatrüin. welcher che Bewegung zu hemmen sucht. 

166. Berechnung der induzierten elektromotorisch«! 
Kraft aus dem Prinzip von der Erhaltung der Energie. , 

Aus der Theorie nicht vorherzusehen war, daß die Bewegung 
eines geschlossenen, keine Stromquelle euthaltenden ilrahtkieise» 
in einem Magnetfeld im Draht Ströme induziert. Der Draht 
könnte sich ja vollkommen indiiferont verhalten. Sobald man 
aber weiß, daß Ströme induziert werden, so kauii mau auch ihre 
Stärke uud die sie treibende e. m. K. berechnen. Wir nehmen 
dazu einen in der Ebene des Papiers liegenden Draht kreis, 
welcher in zwei parallele Enden aiu 
läuft, deren Abstand t sei (Fig. 9i)i 
— — lat ein senkrecht zur Zeichnungaebenj 

von vom nach hinten gerichtetes, ho 

-*■ mogenes magnetisches Feld vorhaa 
den, und verschieben wir ein qu« 
"^' "'' über die schienenartige u Endeu da 

Drahtschleife gelegtes Drahtstück von der Lange l längs den 
selben um eine Strecke s , so vergrüßem oder verkleinard 
wir die Anzahl der Induktionslinien, welche die Draht; 
schleife senkrecht schneiden , je nachdem die Bewegung 
der Figur nach rechts oder links geschieht. Durch eine solclu 
Bewegung wird mm, wie das Experiment lehrt, ein Strom ii 
Leiter induziert. 

Wir wollen im folgenden zuerst die ßichtung des im Bügg 
entstehenden Induktionsstromes ermitteln, wenn wir denselbi 
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Ton links oacli rechts, also so bewegen, daß die Anzahl der dt-u 
Leiter in positiver Richtung Bchneidenden InduktionBÜnien ver- 
mehrt wird, wobei wir unter positiver Richtung des Magnet- 
feldes die Richtung von vom nach hinten verstehen wollen. 
Bewege ich den Leiterbügel, so erhalte ich einen Strom, welchen 
i(?h irgendwie zu Arbeitsleistung verwerten könnte, erhalte also 
disponible Arbeit. Da dies lediglich durch einen 
anderweitigen Arbeitsaufwand geschehen kann, 
der Strom aber nur durch die Bewegung erzeugt 
wird, HO folgt, daß diese Bewegung mit Arbeits- 
aufwand geschehen muß, also gegen eine Kraft. 
Die auf den Leiterbügel wirkende Kraft muß 
also entgegengesetzt der Bewegungsrichtung, da- 
her der In duktions ström (s. § 169) von unten nach 
oben gerichtet sein (Fig. 98). Wäre er umgekehrt 
gerichtet, so gäbe dies Veranlassung zu einem perpetiium mo- 
bile. Die Unmöglichkeit eines solchen ergibt daher das Leiiz- 
8che Greeetz. 



.*§^ 



tS^-' 



Die Größe der elektromotorischen Kraft und der Strom- 
stärke des In duktions Stromes ergibt sich, sobald wir die Größe 
des zur Bewegung des Leiterbügela nötigen Arbeitsaufwandes 
und des dadurch im Leiter gewonnenen Betrages elektrischer 
Energie ermitteln. Nach dem Prinzip von der Erhaltung der 
Energie müssen diese Beträge gleich sein. Die elektrische Energie 
ist nach § 94 gleich dem Produkt Eiilt aus elektromotorischer 
Kraft, Stromstärke und Zeit ihres Bestehens, welche hier gleich 
der Zeit dl der Bewegung des Drabtbügels ist. Der Arbeitsauf- 
wand für diese Bewegung ist gegeben durch das Produkt 
Kraft X Weg gleich ^ils = ^idq, wenn man mit dq den 
Inhalt des kleinen vom Bügel beschriebenen Rechtecks, 
a.lso die kleine Querschnittszanahme des Leiters bezeichnet 
(§ 134 1. Da § die Anzahl der die Querschnittseinheit schnei- 
denden Indiiktiouslinien ist, so ist ^dq die Ziuiahme dN 
der die Leiterfläche schneidenden Indiiktionslinien , daher der 
Arbeitsaufwand gegeben durch das Produkt idN. Die für 
diesen PaU äuge wendete Formel des Energieprinzips ist 
daher: 
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d. h. die iu einem getjcklosseneu Stromkreise iuduzierte 
elektromotorische Kraft ist ihrem absoluten Wert nacl 
gleich der Änderung der Anzahl der von ihm umfaBtei 
InduktionBliiiien in der Zeiteinheit, 

Der eutatehende Iiiduktioiiastrom ist hei Zunahme der Äq- 
zahl der den Leiter achneidenden Induktionslinien entgegengeaetat 
gerichtet demjenigen, der bei Abnahme dieser Anzahl entsteht, 
und jedesmal ao gerichtet, daß er die Änderung zu verhin- 
dern strebt. 

Die Stromstärke des Induktionsstromes ergiiit aicli 
aus dem Ohmstihen Gesetz 



wenn w der Widerstand des Leiters ist. 

Die durch den Induktionsetoß iu der Zeit dt \ 
geaet/.te induzierte Elektrizitätsmenge iat 



Bewegung 
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167. Nicht gleichförmige Bewegung des Stromlelten 
im Uagnetfeld. Geschieht die Bewegung dea Stromleiters 
nicht mit gleichförmiger Geschwindigkeit, so gelten die obigen 
für jedes kleine Zeitelement dt, während welches die 
als gleichförmig angesehen werden kann. Elektro- 
motorische Kraft und Stromstärke ändern dann in der Zeit ihre» 
Bestehens ihren Wert. Die in der gesamten Zeit des luduktiona-' 



dn 

I ^ 

^H da 



atoßes in Bewegung gesetzte Elektri 
durch Summieren der in den klei 

egenden Elektrizitätsmen) 
rung von E und i muß man die Zei 

'ählen; dann wird das Summieren zur Integration. Die in 
gewiaaen Zeit t in Bewegung gesetzte Elektrizitütamenge 
dann gegeben als daa Integra.1: 



tätamenge erhält man dann 
Inen Zeitelementen sich be- 

einer fortdauernden And» 
telemeute ilt unendlich kleiq 



t 
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j tIN ist nichts weiter als die Summe aller in den Zeitele- 

menten ilt, welche zwiaehen dem Zeitbeginn t = und der Zeit t 
liegen, geschnitten en ludnktionslinien. Umfaßt der Leiter erst 
.Vj, nachher If^ Induktionslinieu, so ist die durch den gesamten 
LidnktionBBtoß in Bewegung gesetzte Elektrizitätsmenge 

Das Gesetz des vorigen Paragraphen bleibt also bestehen. 

1S8. SiskiiBslon der Induktionsgesetze. Die ab- 
geleiteten Gesetze zeigen, daß die in Bewegung gesetzte Elek- 
trizitätsmenge vollständig unabhängig von der Zeit, d. h. von 
der Geschwindigkeit ist, mit welcher die Andening der Anzahl 
der den Leiter schneidenden Induktiooslinien vor sich geht. Sie 
ist ledighch durch den Änl'anga- und Endznstand des Feldes um 
den Leiter bedingt, gleichviel was in der Zeit der Bewegung 
des Leiters sonst vor sich gehen mag. Wenn z. B. ein Leiter 
ans einem Feld §j in ein kleineres ^j gebracht wird, so ist es 
fÖr die in Bewegung gesetzte Elektrizitätsmenge vollkommen 
gleichgültig, ob dies direkt geschieht, oder ob der Leiter in- 
zwischen in andere Felder gebracht wird. 

Die Stromstärke, daher auch die elektromotorische Kraft, 
ist um so größer, je schneller der induzierende Vorgang sich 
abspielt. 

169. UesBung magnetischer Feldstärken mit dem 

ballistischen O-alvauometer. Behndet sich eine Draht- 
sfhleii'e von bekannter Wimhingszahl n und Wiudimgsfläche S 
in einem magnetischen Feld der Stärke §, dessen Induktions- 
linien die Drahtschleife senkrecht schneiden, so wird dieselbe 
von n^S Induktionslinien durchsetzt. Bewegt man dieselbe, 
einerlei ob langsam oder schnell, aus dem magnetischen Feld 
heraus an eine Stelle, wo sich kein Feld befindet, oder dreht 
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man die Dmhtschleife bo herum, daß ihre Ebene parallel dtr 
Feldrichtung ist, so daß aie also Ton keiner Induktionslinie g;6- 
Bchnitten wird, so wird in ihr eine gewisse Elektrizitätsmenge » 
in Bewegung geeetzt. Verbindet man die Enden der Draht- 
schleifen mit einem ballistischen Galvanometer, so wird daaselbe, 
einen gewissen Ausschlag geben, welcher gleich ist, ob die Be- 
wegung schnell oder langsam ausgeführt wird, vorausgesetzt nur, 
daß die Zeit dieser Bewegung immer noch klein ist gegen di6 
Schwingungsdauer der Galvano meternadel (§ löl). Aus der Größo. 
der Ablenkung und der ballistischen Empfindlichkeit des Galvano-^ 
meters kann man die Elektrizitatsmenge c berechnen. Um 
der bestehenden Gleichung 

$ berechnen zu können, muß mau nur noch den Widerstand des; 
aus Drahtschleife, Galvanometer und Zuleitungsdraht bestehen' 

den Stromltreises kennen. Es ist dann 



I 

L 



Es ist dies eine vielbenutzte Metliode, magnetische Feldstärken" 
zu messen. Die Kenntnis von Galvanometerenipfindlichkeit und 
Widerstand des Schließungakreisea kann man umgehen, wenn 
man die absolute Messung zu einer relativen macht, indem man 
den Ausschlag des Galvanometers liei der obigen Feldmessung 
vergleicht mit dem Ausschlag, den eine Normalspule in einem' 
Normalfeld erzeugt. Das raagnetisehe Normalfeld stellt mau 
her durch eine lange Drahtapule von bekannter Windungszahl 
und Windungs fläche, durch welche ein gemessener Strom gen 
schickt wird. Um diese Spule befindet sich koaxial die ii^ 
duzierte Normalspule, deren Windungazahl bekannt sein muß. 
Man läßt dabei Normalspule, die zur Feldmessung benutzte' 
Drahtsehleife und das Galvanometer ständig in Reihe geschaltet 
Dann bleibt w sich gleich, und die Ausschläge des Galvanometers 
sind daher wie die induzierten Elektrizitätsmengen den Anzahlen' 
geschnittener Induktionslinien proportional. 

180. Erdind'uktor. Der Erdinduktor ist eine aus «inei 
größeren Anzahl Windungen bestehende Spule, welche am em< 
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Achse drehbar ist, die ihreraeita entweder horizontal oder ver- 
tikiJ orientiert werden kann. Stellt man die Spule mit verti- 
kaler Achse 80 auf, daß ihre WindungB fläche S senkrecht zur 
magnetischen Nord-Südrichtung ist, und dreht sie um die verti- 
kale Achse um 180", eo wird in ihr ein Stromstoß induziert 
Der Strom hat bei Drehung um die zweiten 90" dieselbe Rich- 
tung, wie der bei Drehung um den ersten Quadranten induzierte, 
obwohl doch erat eine Abnahme, dann wieder eine Zunahme 
schneidender luduktionslinieii des Erdfeldes erfolgt. Dies liegt 
daran, daß die Zunahme in die andere Seite der Spule hinein 
erfolgt. 

Die induzierte Eiektrizitäts menge ist also gleich der doppelten 
Taei einer Drehung um 90" in Bewegung gesetzten. Also, wenn 

^^Uie Horizontabntensität, 

^B 3 JTf! 



Wäre die Windungsfiäche genau bekannt, so wäre der Erd- 
induktor in Verbindung mit dem ballistischen Galvanometer ein 
Mittel, die Horizontalintensität des Erdmagnetismus in absolutem 




Maße zu beatimmen. Die AusmesBung ist aber meist niolit mit 
genügender Genauigkeit ansfiihrbai-. 

Man kann aber ohne ÄuemeBsung den ßrdiuduktor zur Ver- 
gleiehuug der VertütLil- mit der Horizontal Intensität benutzen, 
also zur Bestimmung des Inklinationswinkels, dessen tang 
nach § 78 gleich dem Verhältnis „ der beiden Komponenten ist. 

Man braucht dazu nur die gleiche Messung mit horizon- 
taler, beliebig gerichteter Achse auszuführen. Die in Bewegung 
gesetzte Elektrizitätsmenge ist: 



Das Verhältnis der Ausschläge des ballistischen Galvanometer» 
gibt direkt: 

Fig. 99 zeigt einen Erdinduktor von Hartmann & Braun ii 
Frankfurt a. M. s ist ein fepiegel, welcher eine Drehung voi 
180" genau auszuführen erlanbt. 

161. WiderBtaudBiaeBsaiig' mit dem Erdindaktor. 

Schaltot man Widerstand in den Galvimoraeterkreis ein, S( 
die im Erdinduktor in Bewegung gesetzte Elektrizitätsmengo 
nach § lö7 im Verhältnis der Gesamtwiderstände kleiner. Durch 
Vergleichung mit bekanntem Widerstand ist ein unbekannter 
leicht zu finden, indem man ersteren, einen Widerstandskasteii^ 
ao lange verändert, bis die Galvanometerausschläge die 
gleichen sind. 

In absolutem Maß findet man den Widerstand der Gi 
samtleitung durch absolute Messung der Elektrizitätsm engen ii 
ballistischen Galvanometer. Es ist dann: 



162. Foncanltsche Ströme beißen die in massiven Metall- 
durch Induktion in veränderlichen Magnetfeldern e^ 
zeugten Ströme. Wenn die Miignetfelder stark und schnell ver- 
änderlich sind, so können die Foucaultatrome bedeutende Stärke' 
besitzen. Eine zwischen den Polen eines kräftigen Elektro- 
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magnetea sich bewegende Kupferscheibe steht bei Erregung des- 
selben augenhlicklieh stil], weil ' die FoucftultatrÖme nach dem 
Lenzschea Gesetz das Metall an der Bewegung hindern (Mg. lOO). 
Ebenso kommt eine um ibre Gleich- 
gewichtslage in der Meridianstellung 
peudelnde Magnetnadel sehr schnell 
zur Ruhe, sobald man eine ieststeheude 
Kupferhülse um sie legt. Es wird dieser 
Umstand praktisch zur Dämpfung 
schwingender Magnete in Gal- 
vanometern verwendet. Auf der Ent^ 
atehuugvon Foucaultatrömeu in einer 
KujilerscLeibe beruht der bekannte 
alte Versuch, der von Arago her- 
rührt, daß eine über der Scheibe 
befestigte Magnetnadel sich mitdreht, 
sobald man die Scheibe in Drehung 
versetzt. Diese Versuche zeigen sehr 
demonstrativ das Lenzsche Gesetz. 
Auch bei dem Ar^oachen Versuch 
sucht das Mitdrehen der Nadel die 
relative Bewegung der Scheibe gegen 
die Nadel zu verhindern; die ent- 
stehenden Indnktionsströme sind der- 
art, dab sie die erzwungene Bewe- 
gung des Leiters gegen das Magnat- 
feld zu hemmen sh-eben. 




163. Koeffizient der gegenseitigen Induktion. Wenn 
in «inem Drahtkreise 1 ein Strom 1 Hießt, so erzeugt dieser 
Strom ein Magnetield, welches überall proportional i ist. Es 
ist mithin die Anzahl von Indukt.ionsiinieu, welche irgendein 
Flächenelement in der Umgebung von 1 schneiden, propor- 
tional i. Befindet sich in der Nähe von 1 ein zweiter Draht- 
kreis 2, so wird derselbe von einer gewissen Anzahl der von 1 
herrührenden Induktionsliuien geschnitten, diese Anzahl ist auch 
proportional i und werde mit N bezeichnet. Es ist also 
X=B- i, 



wo B eine von i unabhängige Größe iat, welche darcb iiti 
geometrische Gestaltung des ganzen Leitersystema gegeben 
Wenn ich jetzt den Strom i sieh in einer kleinen Zeit dt um 
den Betrag dt ändern lasse, so ist die auf die Zeiteinheit be- 
zogene Änderung der Stromstärke gegeben durch den Differen- 
tialquotienten ■ Ist dN die durch diese Änderung der Strom- 
stärke bewirkte Änderung der Anzahl den Leiter 2 schneidender 
InduktioDslinien , so ist die Änderung pro Zeiteinheit der 

den Leiter 2 schneidenden laduktiouslinien , d. h. gemäß § 156 
die im Leiter 2 induzierte elektromotorische Kraft £. Es ist 

llt itl 



Wenn dt = l C. G. S., (/( = 1 sek, so ist die rechte Seite. 
gleich B, d, h. es ist B die im Leiter 2 induzierte e. m. K^ 
wenn im Leiter 1 die Stromstärke sich in 1 aek um 1 C. G. S. 
10 Ampere ändert. 

S heißt der Koeffizient der s^g^ inseitigen Induktion der 
Leiter 1 und 2. 

164. Belliatindiüctionskoefazlent. Es sei nur der Leiter 1 
Torhanden. Ein in ihm fließender Strom i erzeugt magnetische 
Induktionslinien, welche säoitlich die Leiterfläche mindesten» 
einmal schneiden. Durch das Entstehen oder Vergrößern eineft 
Stromes findet also eine Zunahme der die Leiterfläche schnei- 
denden Induktionslinien statt, es muß daher ein luduktionsstrom 
entstehen, welcher dem erzeugenden Strom nach dem Lenzecheu 
Oesetz entgegengesetzt gerichtet ist und das Anwachsen der In- 
doktionslinienzahl zu verhindern sucht. Ebenso wird bei Ab- 
nahme resp. Verschwinden eines Stromes in einem Leiter in 
diesem ein Induktionsatrom entstehen, welcher die Stromabnahme 
zu verhindern sucht, d. h. gleichgerichtet mit dem abnehmenden: 
Strom ist. Diese Erscheinung heißt Selbstinduktion. 

Die Anzahl durch einen Strom erzeugter Induktionslinienl- 
ist proportional der Stromstärke i. Xennen wir die Anzahl der 
die Leiterfläche einmal schneidenden Induktionslinieu N, rechnetr 
also jede Induktionalinie doppelt, dreifach usw., welche die 
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Leiterrtäche zwei dreimal usw. schneidet, so heißt in der 
(ilei.-himg 

ilie 1UU der Stromstärke unabhängige, nur von der Form detf 
Leiters abhängige Grrößi; L der Selbatinduktionskoet'fi- 
zient. Ist i^l C, G. 8-, ao ist N= L, d. h. 

der Selhstinduktionskoeffi:zient ist die Anzahl 
Schnitte der Leitörfläche mit den Induktions- 
linien, welche der Leiter selbst erzeugt, wenn ia 
ihm ein Strom 1 0. G. S. - 10 Amp. fließt. 

Eine ähnliche Betrachtung wie im vorigen Paragraphen, er- 
gibt direkt die Giöße der elektromotorischen Kraft der Selbst- 
induktion, wek'he in einem Leiter entsteht, wenn sich die Strom- 
starke in ihm ändert. Hat diese Änderung den Beirag pro sek 
, , ao ist diese elektromotorische Kraft; 

Hier müssen wir aber eine Vorzeichenänderung einführen. Wir 
haben in dem Leiter zwei sich überlagernde Ströme, den pri- 
mären und den induzierten Sekundärstrom. Bezeichnen wir als 
p ositive Strom esricitung diejenige des Primära trom es, so ist der 
^BUUiktionastrom negativ gerichtet, man bat daher zu schreiben: 

Besteht z, B. ein Strom im Leiter, und man laßt ihn anwachsen, 
so ist , positiv, daher die elektromotorische Kraft E des Li- 
duktions ström ea negativ. Dieselbe iat dagegen positiv gerichtet, 
■wenn mau den Strom abnehmen läßt, und daher 
-n negativ ist. 

In der Praxis bedarf man sehr oft selbst- 
induktionsloser Leiter. Freisein Leines Leiters von 
Selbstinduktion bewirkt man dadurch, daß man Aas 
Entstehen magnetischer Induktionslinien möglichat 
verhindert, sowie diesen möglichst wenig Gelegen- 
heit gibt, die Leiterfläche zu schneiden. Man erreicht dies dnreh die 
bifilare Wickelung. Es wird (Fig. 101") der aufzuspulende 
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Draht in der Mitte geknickt, so daß Hin- und Rückleitung un- 
mittelbar nebeneinander liegen nnd so in ihrer magnetischen 
Wirining sich aufheben. So werden beispielsweise alle Wider- 
standsk ästen hergestellt. Ganz allgemein gilt: Je weniger 
magnetische Wirknng ein von einem beBtimmten Strom durch- 
äosaener Leiter zeigt, desto kleiner ist seine Selbstinduktion. 

166. Absolute und technische lEinheit, Slmensiou 

des SelbstinduktlonskoefSzienten. Aus der letzten Gleichung 
des vorigen Paragraphen folgt für die absolute Einheit des Selbste 
induktionskoeffizionten folgende Definition: 

Ein Leiter hat die absolute Einheit der Selbst- 
induktion, wenn eine Stromandernng um eim 
absolute Einheit pro Sekunde in ihm eine absolute 
Einheit der elektromotorischen Kraft erzengt. 

Die technische Einheit der Selbstinduktion hat ein Leiter 
t dann, wenn eine Stromandernng um 1 Am]; 
[ künde eine e. m. K. gleich 1 Volt erzengt. 

Die teohniache Einheit hat den Namen 1 Heu 
Die Dimension des SelbBtinduktionskoef&zienten 
durch: 

also nach S§ 93 und 94 ist 



fegeben 



LLJ. 






Die Dimension des Selbstindaktionakoeffizienten ist daher eii 
Länge. Er wird in absolutem Maß nach cm gemessen. 
Da 

1 Volt = 10» C. G. S., 1 Amp. = 10-' 0. G. S., 
HO ist 

1 Henry = 10* abs. Einh. der Selbstinduktion = 10^ cm. 

166, StromscbloB und StromöfEhung in einem in- 
l duktiven Iieiter. Eine Folge der Selbstinduktion eines Leiters 
H, daß bei plötzlicher Einschaltung einer elektrouiotoriseheu 
t erat eine gewisse Zeit verfließt, bis der Strom seinen End- 
t annimmt, welcher dem Ohmschen Gesetz der stationären 
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Ströniimg entspricht. Das plötzliclie Anwachsen des Stromes 
beini Schließen des Kreiaea erzeugt eben eine Gegen-e. m. K., 
welche dieses Anwachsen zu verhindern sucht. 

Wir wollen den zeitlichen Verlauf der Stromstärke ableiten, 
erstens, wenn in einen stromlosen induktiven Leiter plötzlich 
eine elektromotoriache Kraft eingeschitltet wird, und zweitens, 
wenn ein im Leiter fließender Strom i'o plötzlich durch Kurz- 
schließen der elektromotorischen Kraft , also bei geBchlossen 
bleibendem Leiter, unterbrochen wird. 

Schließt man ein Element der e. m. K. V durch einen Leiter 
mit dem Selbstinduktionsko effizienten L, so wird der Strom je 
nach der Größe von L mehr oder wem'ger schnell bis zu seinem 
Grenzwert /p = anwachsen, wenn w der Gesamt wider stand des 
Stromkreises ist Nennt man den Strom zu einem beliebig heraus- 
gegriflenen Zeitmoment i, und bezeichnet man seine Änderung in 
einem kleinen Zeitmoment dt mit (U, so daß die Änderung 
pto sek durch gegeben ist, so ist die durch diese Änderung 
erzeugte Gegen-e. m. K. gleich L -r- , entgegengesetzt gerichtet 
wie V. Es herrscht also in dem betrachteten Äugenblick eine 
Gesamte, m. K. 



Nach dem Ühmschen Gesetz ist daher die Stromstärke in 
L Augenblick: 



1 einfache üraformui^ ei^bt sich die DiflTerentialgleichung: 

'" + = .-^T_o 
it^ l' l '- 

Und daraus folgt durch Differentiation: 

Die Lösung dieser homogenen, linearen DiflTerentialgleichung 
erhält man, indem man t = e" setzt. Durch Einsetzen dieses 
^^^ertes wird die Gleichung zu folgender: 



»>+,»-0, 



"1 
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woraus für a die beiden Werte folgen: 



w 



«j = und «2 = — X 

Man kann sich durch Einsetzen leicht überzeugen, daß, wenn 
6"»' und e^-^^ zwei Lösungen der Differentialgleichung sind, auch 
die Summe der beiden Lösungen eine Lösung ist^ auch wenn 
jede einzelne Lösung noch mit einer Konstanten multipliziert 
ist. Es ist daher die allgemeinste Lösung der Differential- 
gleichung gegeben durch 

oder bei Einsetzen der obigen Werte von a^ und a^\ 



i = ^ + Be' ^ \ 



Durch diesen Ausdruck ist also ganz allgemein der zeitliche 
Verlauf des Stromes in einem induktiven Leiter gegeben, wie er 
durch Ein- oder Ausschalten einer e. m. K. im Stromkreis er- 
zeugt wird. Die spezielle Lösung für einen einzelnen Fall, d. h. 
die Größe der Konstanten, ergibt sich aus den Grenzbedingungen. 

I. Stroraschluß. 

Zur Zeit ^ = ist der Leiter stromlos, also i = 0. Daher 
ist zur Zeit ^ = 0, i = Ä + B ^ 0. Daher ^ « -^ Ä 

Nach einiger Zeit nimmt der Strom den Grenzwert ?q = 



V 



an. Es ist also zur Zeit t = oo I L = A = 

Es lautet daher die Lösung für diesen Spezialfall: 

Man kann aus der Formel die Grenzfälle sogleich ablesen. 
IL Stromöffnung durch Kurzschluß der e. m. K. 
Die Grenzbedingungen sind hier: 

^ = 0, i^L^ — =A + B, 

t= OO, i = = A 
Daher ist die Lösung dieses Spezialfalls: 

w 

•_ • "T* 
Auch aus dieser Formel sind die Grenzfälle sofort zu ersehen. 
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wird e '- = g— ' 



die Zeit, welche verBtr&icht, bia die Stromstärke auf 
ihres Wertes sinkt. Diese Größe heißt die Zeitkonstante des 
Leiters. Dieselbe ist also 
gleich dem Quotienten aus 
Selbstindaktionskoeffi- 
zient und Widerstand des 
Leiters. 

Für Leiter mit großer 
ftelbatinduktion , z. B. 
große Elektromagnete, 
Djuamomascbinen , hat 
diese Zeitkonstante große 

Werte. Es kann Minuten dauern, Vis nach Stromschluß die 
Stromstärke ihren definitiven Wert erreicht. Fig. 102 zeigt z. B. 
den Verlauf des Stromes, wenn eine konstante e. m. K. gleich 1 
Volt an einen Stromkreis gelegt wird, welcher den Ohrascheo 
Widerstand w = 0,1 Ohm und den Selbsfcinduktionskoeffizienten 
L = 0,01 Henry bat. Die Zeitkonstante iat / = 0,1 Hek. 




i 
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167. Funkeninduktor. Der Funkeninduktor besteht aus 
ilrei konaxialen Siiulen, von welchen die eine, die Primärspule, 
induzierend auf die andere, die Sekundärspule, wirkt. Der 
Zweck, welchen mau zu erreichen sucht, ist der, eine möghchst 
hohe induzierte elektromotorische Kraft, d. h. eine möglichst 
hohe Potentialdifferenz an den Enden der offenen Sekundärspule 
zu erhalten. Ist B der Koeffizient der gegenseitigen Induktion 
beiden Spulen, und i der Primärstroni, so ist diese Spannung 



£ = B^ 



hohe Spannung wird daher erreicht, wenn man B 
möglichst hoch und - möglichst groß macht. Ersteres erlangt 
man dadurch, daß man den durch den Primärstrom eraeugteu 
Induktionelinien Gelegenheit gibt, den Seknndärleiter möghchst 
oft zu schneiden. Die Seknndärapule muß daher aus sehr vielen 
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Winduiigeu bestehen. Die »weite Bedingung, daß lu 
zeitliche Strom änderung, groß macht, erreicht man durch geeignete 
Stromunterbrecher. Zunächst ist nach dem vorigen Paragraphen 
ersichtlich, daß man den Stromschluß nicht zur Erzielung hoher 
Sekundäre pannung verwenden kann. Denn das Anwachsen de« 
Primärstromes geschieht wegen der beträchtlichen Selbstinduktion 
langsam. Aber auch die Unterbrechung muß mit gewissen Tor- 
sichtsmaßregeln geschehen. Offnet man einfach mit Hilfe einer 
Kontakt Vorrichtung den Strom, so ist die durch Selbstinduktion 
erzeugte Spannung an den Enden der Priniärapule so groß, daK 
sie sich an der Kontaktstelle in F^irm eines Unterbrechung»- 
funkens oder besser -liebtbogens ausgleicht, und ao den Strom 
nicht augenblicklich auf Null herabsinken laßt. Aus di 
Grunde versieht man die Unter b rech ungssteUe mit einem Kon- 
densator von recht großer Kapazität, Die in der Priniärspule in- 
duzierte Elektrizitätsmenge fließt dann, anstatt durch die Unter' 
brechunga stelle in die Kondensatorb elegimgen. Einbetten der 
Unterbrechungsstelle in eine Flüssigkeit (Alkohol) verbeasOTt 
die Güte der Unterbrechung noch mehr. 

Eine fernere Notwendigkeit für einen gutwirkenden Unter- 
brecher ist die, daß der Stronischluß genügend lange erfolgt, 
nämlich bis di« 
Stromstärke ihren 
Maximalwert 
reicht bat. Die Pri- 
ma rsp nie enthält, 
damit die Anzahl 
erzeugter Induk- 
tion siinien mög- 
lichst hoch win^. 
einen Kern aus wei- 
chem Eisen. Wenn 
derselbe massiv 

wäre, würden die Foucault ströme, welche in dem Kern bei Unter- 
brechung des in der Primärepule fließenden Stromes entstehen, 
die plötzliche Abnahme der Magnetisierung, also das plötzliche 
Verschwinden aller Induktionslinien verhindern. Um dies zu 
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vermeiden, ist der Eisenkern unterteilt, indem er aus dilniien, 
voneinander isolierten DrähteD oder Lamellen angefertigt wird. 
Fig. lOB zeigt einen 
großen Funken induk- 
tor der Allgemeinen 
Eiektrizitäts - Gesell- 
schaft Berlin. Im 
Kasten befindet sich 
4ler Kondensator. In 
Fig. Kliistein kleiner 

Isduktionsapparat " _^ 

Abgebildet, nie er 
für Leitfühigkeitslie- 
etimmimgen, uuch für [.iiysiol.^ i.li. /«ttke, \ ei"erilui g hn li-t 

168. Stromunterbrecher Von den selbettatigen Strom 
Unterbrechern ist zu nennen 

1, Der Neefsehe Hammer Der Eisenkern der Pnmarspule 

zieht ein Eiaeuatilck, nekbes an einer Feder befestigt ist 

an, und hewirkt dadurch Stromunterbiechung Die teder 

Schnellt zurück und sehlieUt dm 

Strom wieder iiBf. (siehe indessen 
[ die Bemerkung in § 170) Fig 
] 105 zeigt einen solchen Unter 



r^ 




Lbrecher, der für die Induktoren der AUgem. Elektrizitats- 

nGeselbcbaft Berlin koustruiert ist. 

l'.Der Deprez-Unterbrecher iFig. lOtJ) wird vielfach 



Siebenter AbBchaitt. 

äiner zweckmäßigen Konstruktion m Laboratorien 
angewendet. GJeichee Prinzip wie der Hammer. Durch eine 
Schranbe kann man die oszillierende Feder mehr oder 
aiger straff anspannen und dadurch die IJnterbrechungs- 
zahl variieren. Man verändert damit gleichzeitig auch die 
Stärke der Wirkung. Denn wenn die Feder straffer ge- 
spannt wird, Bo tritt Anziehung und Unterbrechung erst bei 
gi'ößerer Stromstärke eiu. 

Zwei für größerelnduktorensehr vorzügliche Unterbrecher sind: 
3. Der Turbinenunterbrecber der Allgem. Elektrizitäts- 
Gesellschaft Berlin (Fig. 107—109). Eine mit ihrem 
unteren Ende in Quecksilber tauchende Eiaenröhre besitzt 




I unten in ihrem Inneren kleine schiffschraubenartig ange- 
ordnete Flflgel uud oben einen seitlichen itohranaatz. Wii ' 
die Röhre durch einen Elektromotor in schnelle Rotatii 
versetzt, so steigt das Quecksilber in ihr hoch und 
durch die Ansatzröhre in kontinuierlichem Strahl herai 
ze u tri fu giert. Der StraLl, welcher eine Stromzufithi 
bildet, streicht entlaug an einem mit Ausschnitten vei 
seheneu auswechselbaren Eisenkranz, so daß er bald ai 
das Eisen, bald in den Zwischenraum zwischen den Ai 
schnitten trilft. So kommen StroniscUuß nnd Öffnung zu stam 
4. Der Wehneltunterbrecber (Fig. 110). Er besteht 
einer Eleiplatte und einer Platinspitze, welche in verdünni 
Schwefelsäure einander gegenüber stehen. Schaltet man eii 
solche Zelle in den Stromkreis einer Akkuniuiatorenbatteri* 
und eines Induktors ein, derart, daß der Strom in dei 
Zelle von der Spitze zur Bleiplatte geht, so finden regel- 
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mäßige Stromunterbreehungen statt, welche sich durct große 
Plötzlichkeit auszeichnen. Durch die große Stromdichte 
und wohl durch eineii elektrolytischen Prozeß findet an 
der Spitze eine große Er- 
wärmung statt. Die ent- 
stehende DampfhüUe unter- 
bricht den ytrom imd wird 
durch den Öffnungsfunkeu 
wieder fortgeschleudert, wo- 
durch wieder Stromschluß 
erzeugt wirf!. Die im all- 
gem einen sehr hohe Unter- 
brechungszahl pro Sekunde 
ist durch Länge der wirk- 
saraeii Platinspitze und 
Stromstärke regulierbar. Sie 
ist femer um so größer, 
Je kleiner die Selbstiu- 
daktion der Primär spule 
des Induktors ist. Der 
Kondensator ist bei Be- 
nutzung des Wehneltunterbrechera üherflUssig; der Unter- 
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brecher liesitzt selbst die nötif^e KapaKität. Die Eiit- 
hidungen eines großen Indukturs, der mit diesem Unter- 
brecher betrieben wird, haben dasselbe Aussehen wie mit 
dem Turbinenunterbrecher erhaltene. Kig. 111 zeigt 
einer Exposition von einigen 
von ca. 20 cm liinf^eii Funken. 
mit kürzerer 



Sekunden erhaltene AnfnahraeJ 
Kig. 112 zeigt eine Anftiahm 




169. Regeln für die Richtung der elektroma^eti- 
Bchen Wechselwirkung zwischen stromdurchflosseneil 
Leitern und Magneten, sowie für die Richtung tob 
Indnktionsströmen. 

1. Bewegende Kraft eines StromeiementH auf einei 
magnetischen Nordpol. 

Ampere sehe Regel. Man denke sich mit dem Stro« 
schwimmend, den Blick awf den Magnetpol gerichtet, ao wiri 
dieser nach links iihgelenkt. 

2. Bewegende Kraft, eiues geschlossenen Strom' 
kreiaea auf einen außerhalb seiner Ebene befindliche; 
magnetischen Nordpol. 

Man denke sich im Pol. Blickt man auf den Leiterkreis, s^ 
wird der Pol angezogen, wenn der Leiter im Uhrzeigerain 
durchflössen wird, andernfalls abgestoßen, (Ergibt siah direlB 
aus der Ampereschen Regel.) 




Elektroiuag'ut'tlfiohe luduktiün. Iftl 

gende Kraft eiues Magiietfelda auf ein Stroni- 
elemeut.. 

Man deiikt das Magnetfeld herrührend von einem entfernten 
Nordpol, welcher dort liegt, voa wo die Induktioaslinien her- 
ftommen. Dealrt man bIcIi ij^ 
mit dem Strom im Leiter- 
läement schwimmend und 
|})ckt nach diesem Nord- 
l hin, ao würde derselbe 
I links abgelealtt wer- 

Da er fest gedacht ^''f ""■ 

, so wird das bewegliche Leiterelement nach rechts ab- 
nenkt (in Fig. 113 also nach vorn auf den Beschauer zu). 

4. Der Induktionsstrom, welcher bei Bewegung 
eines Leiterelements im Magnetfeld entsteht, sucht die 

Iegung zu hemmen. 
^eraus in Verbindung mit 3. erhält man ohne weiteres 
i Richtung des Induktiunastromes. Wird z. B. in Fig. 113 
fB Leiterelement nach vorn bewegt, in dem von rechts 
ich linka gerichteten Magnetfeld, so entsteht in ihm ein 
lom von oben nach unten. 

5. Der Induktionsstrom, welcher in einem Leiter- 
kreis bei Zunahme der diesen schneidenden Induktions- 
linienzahl entsteht, sucht diese Zunahme zu hindern. 

Man denke sieh auf der Seite des Leiters, von welcher die 
^daktiouslinien herkommen. Eine Zunahme der Induktiona- 
Snien entspricht einer Näherung des auf der Seite des 
iobaehters liegend zu denkenden Nordpols. Der entstehemie 
iidubtions ström muß ihu also fibzustoüen suchen, d. h. nach 
'. Tom Beobachter aus entgegengesetzt dem Uhrzeiger Hießen. 

170. Wechselwirkung zwischen Stromleitern. 



^ 



den eben zusammengefaßteu Kegeln 
wegenden Kraft, welche zwischen 
Leiter luid einem Magnetpol wirksan 
daß auch zwei Stromleiter auft-inaadei 
und zwar nach der Regel: 



her die Richtung der be- 
inern ström du rcbflossenen 
ist, folgt ohne weiteres, 
bewegend wirken müssen. 



r 



ir-^lement*. 



c±y 
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Gleichgerichtete Ströme ziehen sich im, ungleich gerichtete 
Ströme stoßen sich ah. 

Seien 1 und li iFig, 114) zwei benachli 
1 erzeugt an der Stelle 
von 2 ein nach hinten 
tjerichtetes magneti- 
sches Feld^ woraus nach 
Kegel 3 eine Bewegung 
des Leiterelements 2 auf 
1 KU erfolgt, j., ,,, 

Eine lange Spiral- 
feder verkürzt sich beim Stromdurchgang. 
Dies kann heuntzt werden, einen Kontakt zu 
offnen, indem das untere Ende sich z. B. aus 
Quecksilber herauszieht. Die nun stromlose 
Spirale verlängert sich wieder und schliefit 
den Strom , woraus eine selbsttätige Unter^ 
bredier Wirkung resultiert. fRogetsche Spiral« 
b'ig. 115.) Die selbsttätige Bewegung der, 
Spirale hat, wie auch diejenige des Hammer^ 
Unterbrechers (§ 168) oder einer elektrischen 
Klingel nicht ganz die beschriebene einfache 
Erklärung. Durch Reibung u. a. m. findak 
u beständiger EuergieTerlust etatL 
i-Koit ,ia^ magnetischen Kraftö 
Dies geschieht auch, 
iinl.^m z. B. bei dem H am merunterb recher die 
von den magnetischen Kräften bei der Hin- 
bewegung der Feder gegen den Elektromag- 
'te Arbeit größer ist als der bei der RiJckbewegung; 
ledergewonnene Arheitshetrag. 




nämlich 

der durch Arbeit der 

i^cdeckt werden muß. 






TSoIeuold. Für magnetische Messungen benutzen wir 
viel die Eigenschaft beaooders geformter Leiter, wenn sie von 
einem elektriachen Strom durchflössen sind, starke und homo- 
gene magnetische Felder zu liefern. Derartige Leiter heißen 
Solenoide und bestehen aus spiralförmig in einer oder mehreren 
Lagen aufgespultem isoHerten Draht. Wir wollen nunmehr die 
magnetische Feldstärke im Inneren eines Solenoids berechnen. 
Dazu müssen wir erst folgenden allgemeingültigen Satz beweisen. 



172. Die Arbeit, welche verrichtet wird, wenn man 
einen ma^etlBchea Einheitspol um einen vom Strom i 
durchfioBsenen Leiter einmal herumbeweg^t, so daß er 
die vom Leiter umgrenzte Fläche einmal durchschneidet, 
d. h. die maffuetomotorlBche Kraft des StromlelterB, 
ist gleich 4:Jt/. Es war bewiesen, daß ein vom Strom / 
durehdosseoes Leiterstück der Länge l in einem Magnetfeld ^ 
die bewegende Kraft ,fii7 erfahrt. Dieselbe Kraft wird vom 
Strom natürlich auf den Magnetpol ausgeübt, von welchem das 
Feld beispielsweise herrührt. Wird das Leiterstück bewegt, so 
daß N Induktionslißien des Feldes geschnitten werden, so ist 
die dabei geleistete Arbeit, wie in § 156 bei Ableitung des In- 
duktionsgesetzes ermittelt war, gleich IN. Dieselbe Arbeit 
wird auch geleistet, falls der Magnetpol so bewegt wird, daß JV 
der mit ihm starr verbunden gedachten Induktionslinien den 
Leiter schneiden. Bewegt sich nun ein magnetischer Einheitspol 
einmal ganz um den Stromleiter herum, so achneiden sämtliche 
von ibm ausgehenden Iiiduktionslinien den Leiter einmal. Vom 
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Einheitspol gehen aber 4jr Induktionslmiea aus; die bei der 
gedachten Bewegung geleistete Arbeit ist also 
A =4.t;. 

173. MagfuetiBChe Feldstärke im Inneren eines So- 
leuoids. Hat das Solenoid der Länge / im ganzen n Wio- 
(limgeu und bewege ich einen Einheitspol durch Hein Inneres 
der Länge nach hindurch und außen aum Ausgangspunkt zurück, 
so daß eine ^geschlossene Bahn beschrieben wird, so gehen dabei 
die 4jt Induktion elinien des Einheitspoles «i-mal durch die Leiter- 
flache hindurch. Die dabei geleistete Arbeit, d. i. die magneto- 
raotorisehe Kraft des Solenoids, ist inni. Ist das Solenoii 
lang gegen seinen Durchmeaser, etwa 20-nial so lang als der- 
selbe, 80 ist das magnetische Feld im Inneren desselben sehr 
gleichförmig und im wesentlichen auch nur im Inneren vor- 
handen, dagegen im Außenraum sehr schwach. Bezeichnet man' 
die Feldstärke im Inneren mit ,^, so ist die Arbeit bei der 
weguDg des Einheitspoles längs der geschlossenen Kurve ohn» 
großen Fehler gleich ^l zu setzen, indem die zur Rückbewegung 
im Aaßeuraum erforderliche zu vernachlässigen ist. Es ist daher 

also 



;? = ■ 



174. SelbstluduktionskoefBzient eines Solenoids. Di« 

Änzhilil Is' von InduktiüDslinien, welche das vimi Strom / dureh- 
fiossene Solenuid der Lauge nach durchsetzen, ist 

wenn q der Querschnitt des Solenoids ist. 

Die Leitei'fläche wird von jeder Linie «-mal, von samt 
lielien Induktionslinien daher 



mal geschnitten. Der Selbstiuduktionsko effizient ist daher nach 
§ 164 gegeben durch die Beziehung 



§ 
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175. Wirkung: eines Eisenkerns auf die Eigen- 
schaften eines Soienoids. Briugt mau in das Solenoidinnere 
einen dasselbe nur teilweise ausfüllenden Eieenkem in der Weise, 
daß seine Oberfläche überiiU den Induktiouslinien parallel ist, 
so ist die magnetische Feldstärke in dem Eisenkern nach § 65 
die gleiche wie außerhalb desselben. Die Induktionsliniendichte 
ist dagegen ji-inal so groß. Die Induktion im Eisen 
8 - (1.6- 

Füllt der Eisenkern das ganze Solenoidinnere aus, so bleibt 
also die Intensität des magnetischen Feldes unge'ändert die 
gleiche wie in Luft, aber die Anzahl der Induktionslinien im 
Inneren des Soleuoids wird ^-mal so groß. Es ist daher im 
lenerfiillten Solenoid die Anzahl Induktiouslinien: 



Der Selbstindiiktionskoeffizieiit wird daher auch fi-mjil 
größer, nämlich: 

- i-jtitii-'q 

'•' 

W 176. Die magnetische Energie eines Soienoids. In 

% 71 hatten wir für die magnetische Energie der Volumenein- 
heit eines magnetischen Feldes der Intensität § den Ausdruck 
,ellt: 

Der gesamte Iimeuraum des Soienoids hat das Volumen f//, 
thin die Energie 

wenn ffl die Äuzahl Induktionslinien pro qcm, d. h. die In- 
duktion, der Induktionsfluß durch die Flächeneinheit, jV der- 
jenige durch den Solenoidquerschnitt ist. 

Im § 173 hatten wir gesehen, daß .§?, die magnetouiotori- 
sehe Kraft des Soienoids, gegeben ist durch 

KfQl = 431«/. 
Daher hat man für die magnetische Energie des Solenoid- 
k auch den Ausdruck: 



I 
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WO N die Anzahl Schnitte von Induktionslinien mit der Leiter- 
fläche ist. 

unter Berücksicbtigung der Beziehung 
N = Li 
t§ 1*>4^ findet man filr die magnetische Energie noch den 
Ausdruck 

V=\Li'. 

Endlich folgt mit Benutzung des Begriffs des magnetiachen 
Widerstandes noch ein Ausdruck Für die mi^rnetische Enei^ie 
dea Solenoidfeldes. Wie in § 56 erörtert ist, kann man di 
Energie in der Form darstellen: 



f" = « 



.VMr. 



Hierin hedeutet W den sog. magnetischen Widerstand des 
betrachteten Feldteils, hier also des Solenoida. 

Im Verein mit dem ersten Aiisdruck für die magnetisch» 
Energie folgt dabei für den magnetischen Widerstand des 
Solenoids : 

ein Ausdruck, auf dessen Ähnlichkeit mit der Formel für den 
elektrischen Widerstand eines Metalldrahtes bereits hingewiesen ist. 
Alle diese bereits von früher bekannten Formeln hätten 
wir auch zur Berechnung von Feldstärke und Selbstinduktion 
eines Solenoids benutzen kiinnen. 

177. Mechanisches Analogen zur Entstehung eines 
Stromes in einem induktiven Leiter. Um einen Strom i 
in einem Leiter zu erzeugen und zu erhalten, ist Energiezufuhr 
^^^ nötig. Der Strom verbraucht infolge dea Widerstandes if inu 
^^L Leiter elektrische Enei^ie, welche in Form Joulescher Wärme- 
^^H im Leiter frei wird. Diese in jedem Zeitmoment freiwerdende 
^^^L Wärme hat pro »ek den Energiebetrag i^iv. Sie geht dem. 
^^^1 System verloren, der Prozeß ist irreversibel. Es ist einA 
^^H dauernde Energiezufuhr nötig, um den Strom weiter beateheif 
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ZU lassen. Außerdem ist ater in der Zeit des Strom an Wachsens 
eine weitere Energiezufukr nötig, welche dazu verbraucht wird, 
(las Magnetfeld zu erzeugen. Die Enei^ie des Magnetfelds, 
deren Große U' z. B. für ein Solenoid aus einer der Formeln 
des vorigen Paragraphen sich ergibt, bleibt dem Stromsystem 
erhalten; sie ist im Diamagnetikum ah potentieUe Energie auf- 
gespeichert. Wird das Magnetfeld auf irgend eine Weise zum 
Verschwinden gebracht, so verwandelt sich seiae i>otentielle 
Energie in die Energie der bewegten Elektrizität des Induk- 
tion sstrom es. Der Prozeß ist reversibel. 

Der Vorgang bei der Entstehung des Stromes ist ähnlich 
der Hebung einer schweren Masse in einem reibenden Mittel. 
Auch hierbei spielen sich zwei Energie Verwandlungen, eine um- 
kehrbare und eine nicht umkehrbare, ab. Die erstere ist die 
Aufspeicherung in Form von Energie der Lage; dieselbe tritt 
bei ihrer Zerstörung, beim Herabfallen der Masse, in Form 
kinetischer Energie wieder auf Der andere Energieprozeß ist 
irreversibel, es ist eine Verwandlung der aufgewandten Arbeit 
in Reibungswärme. 

Der elektrische Leiter verbraucht Energie für den rever- 
siblen Vorgang nur vermöge seiner Eigenschaft, ein Magnetfeld 
zu erzeugen, d. h. kraft seines In duktions Vermögens. In induk- 
tiven Leitern bewegt sich Elektrizität so, als ob sie eine Träg- 
heit besäße. Die Formel des vorigen Paragraphen 

f"= \ Lr- 

nert Sehr an diejenige für die kinetische Energie bewegter 
Masse, welche gleich „ mv^ ist. 



178. Bestimmung: ^o^ HysteresisknrTeu. Die für 

n Material wichtigen magnetischen Größen sind bekannt, wenn 
Induktionskurve für auf- und absteigende Felder bis zur 
Sättigiing, d. h. wenn die Hysteresia schleife gegeben ist. Man 
kennt dann Permeabilität und Suazeptihilität nach den Formeln 
in § 75; ferner Remanenz, Koerzitivkraft, Sättigungsmagnetismus 
und Feldstärke, für welche Sättigung erreicht ist. Endlich 
kennt man aus dem Inhalt der Schleife den Elnergieverlust, 
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welcher bei einem m&gaetisclien Kreisprozeß atattfindet (§ 1>^eI|,1 
Im folgenden sollen einige Methoden der Ermittelung von Hyste-l 
resiskurven beschriebfii werdet). 

179. 1. Die ma^etometriBChe Uethode. Ein lang- 
gestreckter Stab lies KU untersuclienden Materials wird in ein J 
longeB, dünnes SoJenoid gesteckt. Wie in § 79,-2. bestimmtl 
man dann für verschiedene Stromstärken und daraus nacl^J 
§ 173 zu berechnende Feldstärken das m^netische Moment S 
durch Ermittelung von vermittelst Ablenkung einer Magnet^ 
nailel. Ist v das Stabvohimen, so ist die Intensität der j 
netisiening: 



Die S^-kurve ist also gegeben. Dil 
durch ümrechnimg mit der Formel; 

© = § + ^n% 



180. 2. Bestimmung- von Induktlouskurven darein 
induzierte StrSme. Ein langgestreckter Htab wird mittels 
eires kiigen Solejiuids magnetisiert. Unmittelbar auf den Stab 
gewickelt ist eine Sekundärapule aus dünnem Draht. 8ei' 
« Windungen vom Querschnitt q. Die Spule ist mit einem 
ballistischen Galvanometer verbunden. Die Än/.ahl der 
Sekundärspule durchsetzenden Indnktionslinien ist ©5, jede 
schneidet die Windungsfläehe «-mal^ daher ist die Elektrizitäts- 
menge Q, welche bei Umkehr des Solenoidstromes durch das 
Galvanometer fließt, durch den Schnitt von 2'ibnq Induktion»* 
liiiien induziert. Ist w der Widerstand von Sekundärspule -J- 
Galvanometer nebst Zuleitung, so ist 



fQ kennt man durch Berechnung aus den Solenoidkonstanten 
und dem Magnetisierungsstrtim. 

Um Q in absoluten Einheiten zu kennen, eicht man da^ 
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ballistische Galvanometer zweckmäßig, indem man eine bekannte 
miignetische Feldändening auf eine Spule von bekanntem Quer- 
schnitt q' und Windungszahl w' induzierend wirken läßt. Diese 
Spule ist, damit für die SS- und i't'-Bpstinimung gleicher 
Widerstand im Sekundärkreis ist, zweckmäßigerweiae ein für 
allemal im Kreise enthalten. Ist Q' die bei Kommatieren des 
bekannten Feldes ."p induzierte Elektrizitätsmenge, so ist die- 
selbe bekannt aus: 

V _ !«»:«■ . 

Q verhält sieh zu </ wie die zugehörigen Galvanometer- 



Ea ist zu bemerken, daß man bei dieser Bestimmungs- 
methode nicht die Hysteresis schleife, sondern die sog. Kommu- 
tierungskurve erhält, d. i, eine zwischen den beiden Ästen 
der Schleife liegende Kurve. Um die Hystereais schleife zu be- 
schreiben, läßt mau die Stromstärke im Solenoid, d. b. die Feld- 
stärke stufenweise um kleine Beträge bis zum Sättigungsfeld 
wachsen, dann abnehmen, und bestimmt durch die Ausschläge 
des Galvanometers die den einnelnen Änderungen von § ent- 
Bp rechen den Sprünge von S. 



^OMi 



181. EntmagnetlslerimgBfaktor, Scherungf. Die nach 
beiden beschriebenen Methoden erhaltenen Induktionskurven 
bedürfen noch einer Korrektion. Wie in § 65 bereits besprochen 
ist, bilden sich an den freien Enden des Eisenstabes, da wct die 
Induktionslinien die Grenze Eisen — Luft durchschreiten, schein- 
bare magnetische Belegungen aus. Diese bewirken eine Ver- 
kleinerung der im Eisen wirksamen Feldstärke. Ein Induktions- 
wert S der Induktionskurve entspricht daher im allgemeinen 
nicht einem Wert ,^ der Feldstärke, wie er sich aus den Sole- 
noidbedingungen ergibt, sondern einem Wert §' = § — §;■ Dabei 
ist ^^ im allgemeinen durch den Körper hindurch in ungleicher 
Weise verteilt. Nur in einem gleichförmig nach einer Haupt- 
achse maguetisierteu Ellipsoid herrscht nach der Theorie ein 
konstanter, der Intensität der Magnetisierung 3 proportionaler 
Wert ^,. = P ■ 3- In einem ellipsoidischen Körper, welcher mit 
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einer Achse den Induktionslinien parallel in das SolenoififeM 
§ gelegt wird, ist also die Feldstärke 

P heißt der EntraagnetiBJerungsfaktor. Er hängt 
beim EUipaoid vom AcheenTerhältnia ab. Es ist z. B. för ein 
lan^^strecktes Rotationsellipsoid, welches längs der Rotations- 
achse magnetisiert wird, wenn d der Rotati onsdiirchmesser, l die 
Länge der Rotationsachse ist, der Entmagnetisiernngafakt« 
gegeben durch 

P=4ä -'(lognat^- l) - 

Einen gegen seinen DnruhmeaBOr langen Draht kann man 
als ein Rotationsellipsoid ansehen, für welches -- sehr klein ist. 
Die Formel zeigt, daß in diesem Fall P = ist. Deshalb 
bei der Anfnalime von Induktionakurven ein langgestreckter 
Eiaenstab zu wählen, wenn man die aus der Stromstärke nnd 
den Solen oiddimenaionen berechnete Feldstärke als magnetisie- 
rendea Feld ansehen will. Hat man nur kurze Stäbe zur Ver- 
fügung, so muß man die Feldstärke mit Hilfe des aus Tabellen 
zu entnehmenden Wertes für den Entmagnetiaierungafakti 
korrigieren, wofür es eine bequeme graphische Methode gibt. 
Man nennt die von Lord Rayleigh herrührende graphische Kor- 
rektion „Seherung". Streng berechnen läßt sich P uur für 
ellipsoidische Form des Materials, welche daher für genaueste 
Messungen gewählt werden muß. 

183. Schlufijoch. Köpaelscher Ha^atisieruugs- 
apparat. Du Boisscbe Wage. Sehr wesentlich herabdrückeu 
kann mau die eutmaguetiaierende Wirkung der Stabenden du 
durch, daß man dieselben mittels gut schließender Klemmbacken 
durch ein massiv eiaernea „Joch" verbindet. Der magnetische 
Kreis wird hierdurch geschlossen, und freie Enden sind nicht 
vorhanden. Das Schlußjoch wird z. B. benutzt in dem Köpsel 
Bchen Magnetisierungaapparat der Firma Siemens & Halske. 
(Fig. 116.) Die Magnetisierungaanordnung ist aus der Figur 117 
ersichtlich. Die erzengten Induktionslinien durchsetzen das Joch, 
Dasselbe ist mit einer Unter brechungsstelle versehen, die dnrch 
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einen Eisenzy liniler aber wieder fast ganz, nur mit FreilasBung 
eines schmalen Luftringes, geschlossen ist. In diesem Luftring 
befindet sich eine drehbare Spule. Wird durch diese Spule eiu 
konstanter Hilfsstrom von bestimmter Stärke geschickt, so wirkt 



'/s^mi 
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das voll der ilagiietiaieruug des Stabes herrührende, das Joch 
durchsetzende Feld ablenkend auf die Spule ein, und zwar um 
so mehr, je größer die Zahl A' t!er erzeugten Induktion slinien 




ist. Nun ist iV=,S89, d. h. der Ausschlag des mit der Spule 
verbimdenen Zeigers ist eine Funktion von SBg, Induktion x 
Querschnitt des Stabs. Um nun eine empirische Teilung auf 
der Skala des Instrumenta anzubringen, welche direkt ffl an- 
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zeigt, muß man entweder eiueu bestimmten Stabquerschnitt voi^ I 
Gchreiben, oder man regnliert besser die Stromstärke t in derj 
beweglichen Spule so, daß / = "-*-' ■ Dann wird der Ausschlag 
des Zeigers unabhängig vom Stabquerscbuitt und nur noch ein 
Funktion von iS sein. Schreibt man die Größe der Konstanten! 
filr ein Instrument vor, so kann man die Teilung so eiuricbteil, 1 
daß direkt ^ angegeben wird. 

Den Hitfsstrom liefern die drei in Fig. IIG sichtbaren Trocken- 
elemente er wird mit dem rechts befindliehen Dreiknrbelwider- 




stand auf den durch den Querschnitt des zu untersnchenden 
Stabes vorgeschriebenen Wert gebracht. Der Stab wird seitlich 
in den Magnetisierungsapparat geschoben und mittels Klemmen 
fest mit dem Joch verbunden. Eine viervolfcige Akkumulatoren- 
batterie liefert den Magnetisierung-sstrom . welcher mit dem 
linken Kurbel widerstand durch Verschieben der Kurbel voö' 
Knopf zu Knopf um kleine Betrage geschwächt bezw. verstärkt 
wird. Vorn am Apparat ist eine kleine Km-bel, mit welcher 
man den Strom kominutiert. Die Skala zeigt direkt die Be- 
träge der Induktion an. Auf dem Jorh befinden sieh nodi 
einige Windungen, welche ^om Magneti^ienmgBstrom durcb" 
Hossen werden, nm den Einfluß zu kompensieren, den j 
Magnet isierungsspule auch ohne Eisen hat 
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In der von Siemens & Halske gebauten magnetiBchen Wage 
Fi'ä'Üm Du Bois (Fig. 118) bildet das Scblußjoch einen ungleich- 
arraigen Wagebalken. Magnetisierung eines in die Spule des 
Apparats eingeschobenen Stabes bewirkt Störung des Gleich- 
gewichts, indem die anziehende Kraft auf den längeren Hebel 
stärker wirkt. Durch Verschiebung eines Laufgewichte längs 
einer Skala kann daa Gleichgewicht wifeder her gestellt werden. 
Die Einstellung des Laufgewichts zeigt direkt Induktions werte 
an. Die Wage muß dazu mit einem Normalatab geeicht werden. 

183. Energleverlust durch Hysteresis. Wird ein 
Hysterosis zeigendes Material einem Magnetiaierungszyklus imter- 
worfen, indem beispielsweise die Stromstärke in einem das 
Material enthaltenden Solenoid zyklisch variiert wird, so findet 
dabei ein Arbeitsaufwand statt, ein Verbrauch elektrischer 
Energie, welche dann als andere Energieform, nämlich Wärme 
im Material, auftritt. Um den Energie Verlust zu berechnen, 
nehmen wir an, es fließe im SoJenoid von n Windungen die 
Stromstärke /. Um diese Stromstärke in einer kleinen Zeit dl 
um die kleine Größe di zu verändern, hat man Arbeit zu 
leisten, da man gegen die e. m. Gegenkraft E der Selbstinduktion 
den Strom i fließen lassen maß. Diese Arbeit hat während 
der Zeit (?( den Betrag dU ^ EitU. Nun ist aber die e. m. Gegen- 
kraft nach dem Induktionsgesetz 

■^ = " dt ' 
wenn ilN die durch die Stromzumthme bewirkte Zunahme der 
Anzahl iV das Solenoid durchsetzender Induktionalinien ist, 
welche den Leiter 7i-mal sehneiden. Daher ist 
dU^Eidt^nidN. 
Nun ist dN ^ qd^, wenn q der Querschnitt, dö die Zu- 
.e der Induktion bedeuten, da:her ist 

ilU^niqd^ 

Ersetzt man hierin noch ni durch den Wert, welcher aus 
der Formel ftir die Feldstärke in einem Solenoid dafür sich 
ergibt: 



^Pm. 
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Bo wird 

wo V das Materialvoliimeu bedeutet. 

Um deii gesamten Eaergiebetrag U zu tintien, welcher bei 
einer zyklischen Strom änderung im Material verbraucht wird, 
hat man nur il U über «lle kleinen Stro münde rungen, aus welchen 
sich die zyklische Stromänderung zusammensetzt, zu summieret), 
d. h. es ist U das Integral 

j .§rf® ist der Inhalt I der Hysteresieschleife, welche S 
als Funktion ron ^ für den zyklischen Magneti- 
sieriingBprozeß darstellt. Die pro ccm bei zykU* 
Magnetisierung in einem Hysteresis 
zeigenden Material verbrauchte Energie ist 
also gleich dem Inhalt der Hysteresisschleift 
dividiert durch 4;r. 

Dieser Satz ist von Warburg zuerst abji^eleitflt 
worden. 

Für ein Material ohne Hysteresis ist 

1= f^tm^ii^ also (7=0. 

In einem magnetischen Wechaelfeld er wärmt siel 

I ■ Stahl durch Hysteresis bedeutender als weiches EisenV 

^M In Dynamomiischinen, Transformatoren u, a. muß, nm 

^M unnötigen Energieverlusten vorzubeugen. Eisen mit 

lE^I möglichst geringer Hysteresis als Kern gewählt werden. 






l 



184. Methoden zur BeBtlmmung der mag- 
netischen Feldstärke. Die beste Methode ist die 
in § 159 besprochene, das Feld auf eine Spule von 
bekannten Dimensionen induzierend wirken zu lassen 
und die induzierte Elektrizitätsmenge mit ei 
baUistiachen Galvanometer zu messen. Dabei, kanii 
man die Spule entweder aus dem Feld herauszieheiL 
oder das Feld, wenn es z. B. von einer stromdurch- 
Üossenen Spule herrührt, durch Unterbrechen bezw. Umkehreä 
des Stromes verschwinden lassen oder kommutiereu. 
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Eine bequeme Methode der Feldmessung bietet die Eigen- 
schaft des Wismuts dar, in einem magnetischen Feld seinen 
elektrischen Widerstand in bestimmter Weise zu ändern. Fig. 119 
zeigt eine zur Feldmessung bestimmte Wismutspirale, welche, 
um Induktionsstöße bei Bewegung derselben möglichst zu ver- 
hindern, bifilar gewickelt ist. Jedes Exemplar bedarf einer 
besonderen Eichung in bekannten Magnetfeldern, da die Größe 
der Widerstandsänderung sehr von der Reinheit des angewandten 
Wismuts abhängt. Im Verein mit einem Universalgalvanometer 
bietet die Wismutspirale eine sehr leicht auszuführende Methode 
der Feldmessung: dar. Die Genauigkeit läßt sich indessen nicht 
sehr weit treiben, da Widerstand und Widerstandsänderung im 
Feld von der Temperatür stark abhängig sind. Eine genaue 
Berücksichtigung dieses Umstandes bei der Feldmessung ist 
aber recht unbequem. 

Eine weitere, hauptsächlich für kräftige Magnetfelder an- 
wendbare Methode, die Feldintensität zu messen, bietet die von 
Faraday entdeckte Eigenschaft vieler durchsichtiger Körper, wie 
z. B. in besonderem Maße des Flintglases, im Magnetfeld die 
Polarisationsebene des Lichts zu drehen. Man benutzt dabei 
parallelepipedische Glaskörper, deren magnetooptische Konstanten 
natürlich in besonderer Eichung ermittelt werden müssen. 



i'd 
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Ainvendnng der Induktion znr Rrzengniig staricer elelitrisehpr 
Strfinie. Dynamomaschine. 

185. Die Induktion in einer in homogenem Magpaet- 
feld rotierenden Drahtschleife. SinuBkurre. In einem 
homogenen Maguett'eld werde um eine zur Feldrichtimg senk- 
rechte Achse ein Drahtkreis gedreht mit einer konstanten Winkel- 
geschwindigkeit oj. Bei Beginn der Bewegung (i = 0) sei der 
Drahtkreis senkrecht zu den Induktionslinien des Magnetfeldes ■ 
gestellt und werde von JVj Induktion sliuien getroffen. Ist f der 
Querschnitt des Kreises, § die Feldstärke, ao ist JV^ = !'/'■ ^i^ 
der Drahtkreis eine gewisse Zeit t hindurch gedreht, so ist er 
jetzt um den Winkel lat gegen die Anfangslage geneigt, und die 
Anzahl Induktionslinien, welche jetzt den Kreis schneiden, ist 
nur noch 

N = N^ cos lot. 

Die Zahl N ändert sich kontinuierlich gemäß dieser FormeL 
Die erzeugte elektromotorische Kraft ist gegeben durch die 
Änderung von iV pro Sekunde. Ändert sich N in einem kleinen 
Zeitmoment dt um den Betrag (/JV, so ist die e. m. K.: 

d{N. cos 



-E-^ = 



- JVuia sin (»(• 



Da wir jetzt keine Richking einführen wollen, so können 
' hier Tom negativen Vorzeichen absehen nnd finden also, daß ha 
gleichförmigem Drehen einer Drahtspule in einem homogeneüB 
Magnetfeld in derselben eine elektromotorische Kraft i 
wird, welche eine Sinusfimktion der Zeit ist: 
E= En sin at. 
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Die Sinusfunktiou stellt man auf folgeiide Weise graphisch dar: 
Läßt man (Fig. 120) <len Radius E^ eines Kreises mit Itonstanter 

Winkelgeschwin- 
digkeit M von der 
horizontalen An- 
fangslage aus in 

der ülirzeiger- 
drehung entgegen- 
gesetzter Richtung 
rotieren, so ist seine 
Projektion auf den 
vertikalen Kreis - 
durchmesser in je- 
dem Augenblick gegeben durch 

E ^ E^ sin at. 
Die Projektion des Endpunktes pendi^lt dabei auf der Verti- 
kallinie hin und her. Wäre 
der Punkt leuchtend, und 
würde man sich seine Be- 
wegung in eineui mit kon- 
stanter Winkelgeschwin- 
digkeit um eine Vertikal- 
achse gedrehten Spiegel 
ansehen, so wUrde die 
Bahn des Punktes als die 
in Fig. 120 seitlich an- 
gesetzte Sinuskurve er- 
scheinen. Man erhält sie, 
indem man in einem Ko- 
ordinatensystem auf der 
Abszissenaehae die Zeit t, 
als Ordinate die zugehöri- 
gen Werte von 7?(, sin <at 
einträgt. 

Fig. 121 und I2i' zei- 
gen die einzelnen Phasen 
des Vorgangs in der rotie- 
renden Drahtschleife. Die 





Kurve stellt deu 
Kraft dar. 
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eitliijhen Verlauf der elektromotorischyii 



186. Sie magfnetelektrisclie MaBchine. Spnlen vrei- 
den vor den Polen einos kräftigen Stahliiiagoeten vorheibewegt 
(Fig. 123 J. Damit sie von möglichst vielen magnetisclien Induk- 
tionalinien gesclmittüii werden, wird 
ihr Innenraum mit einem unterteil- 
ten Eisenkern gefüllt und dadurch 
der magnetische Kreis zu einem 
möglichst geschlossenen gemacht 
Der permanente Magnet heißt Feld- 
magnet; die drehbaren Spulen bilden 
den sog. Anker. Versetzt man den 
'^' ''^ Anker in Drehung, so werden 

genähert sinusförmige Wcchseiströme in den Spulen induziert. 
Um diese Ströme nach außen leiten zu können, sind die Enden 
der Spule mit Schleifringen verbunden. Mittels gleitender Feder- 
kontakte kann mau dann die Ströme aus dem Anker entnehmen. 



1 ^ 
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Diese Wechselströme kann mau iu intermittierenden Gleich- 
etrom verwandeln dadurch, daß man den Schleifringen geeignete'! 
Form gibt, so daß die Federkontakte nach jeder halben TJm-f 
drehung auf den anderen Ring überspringen. 
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Um den Anker der magnetelektri scheu Maschine in Um- 
drehung zu erhalten, ist mechauische Arbeit aufzuwenden; diese 
Arheit wird Ton der Maschine, abgesehen von gewissen geringen 
Verlusten in Form von Wärme, welche der Aeheenreibung sowie 
der ^Hysteresia im Eisen entspringen, Tollständig in elektro- 
magnetische Energie verwandelt. Diese Energie der Induktiona- 
atröme kann außerhalb der Maschine nutzbringend verwertet 
werden. 

Umgekehrt kann man die magnetelektrische Maschine ihr 
zugeführte elektrische Energie in mechanische Arbeit verwandeln 
lasseu. Sie wird dann als Motor verwandt. Hat die Maschine 
die Konuuutatorvorrichtung, so wird sie durch einen hinein- 
geachickten Gleichstrom zum Anlaufen gebracht. Besitzt sie die 
Koramutiervorrichtung nicht, so ist ein hineingesandter Wechsel- 
strom fähig, die Maschine, wofern sie nur augedreht wird, 
dauernd in Drehung zu erhalten. Die Maschine reguliert ihre 
Geschwindigkeit dann so, daß jedes Ankerende vor den anderen 
Pol des Feldmagneten gelangt, wenn der Wechselstrom sein 
Zeichen geändert hat. Dies ist das Prinzip der Wechselstrom- 
S vn ehr onin otoren . 

187. Der Graminesclie Bing. Die magnetelektrische 
Maschine erlaubte nur, Wechselströme oder intermittierenden 
Gleichstrom zu eihalteii. Kontinuierlichen Gleichstrom erhält 
man durch Rotation des Grammeecheu Ringes. Derselbe besteht 
(Fig, 124) aus einem unterteilten Eiseuring, welcher von einem 
in sich geschlossenen aufgespulten Draht umgeben ist. Der Ring 
kann um seine Achse zwischen den Polen eines kräftigen 
Magneten gedreht werden. Der Induktionslinien verlauf ist etwa 
der in der Figur gezeichuete (s, § 66). Bei der Drehung des Ringes 
findet starke Änderung der jede Windung schneidenden Induk- 
tionslinieuzahl statt. Gemäß Regel ö in § 169 kann man sich 
leicht klar macheu, daß in dem Ringspulenteü oberhalb der 
horizontalen Symmetrielinie der Figur der Jnduktionsstrom ent- 
gegengesetzt gerichtet ist, wie in dem unteren Teil, derart, daß 
die induzierte gesamtelektromotorische Eraft des geschlosseneu 
Kreises Null ist. Wollte man daher die Spule an einer Stelle 
unterbrechen und mittelst Schleifringen eine äußere Leitung an 



Nennter Abschnitt, 
der Uaterb rech ungBS teile einsehalten, so würde man keinen Strom 




kann man aber wolil erreichen, mn 
dem man den oberen und 
unteren Spuleuteil neben- 
einander Behaltet. Dies ge- 
schieht dadnrch, daß ] 
an den Stellen K^^ 
an welchen die Sym 
trieiinie den Ring schnei- 
det, auf dem SpulendrahC 
zwei Bürsten acbleifen li 
Der Draht muß natürlich 
an den Schleif stellen ohn# 
Isolation sein. An defl 
Enden einer Leitung,welch« 
man an die beiden Bärsten 
anlegt, herrscht dann ■ . 
Spanniing, welche in jedei 
der beiden Kinghalften in* 
doziert wird. Anstatt dia 
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Bürsten auf der Wickelung schleifen zu lassen, baut man den 
Anker meist so, daß seine Wickelung ans vielen einzelnen 
Spulen besteht, deren Enden man mit Metallstreifen verbindet. 
Diese letzteren sind auf einem Zylindermantel angeordnet, der 
sich mit der Ringachse dreht. Die Bürsten schleifen auf ihnen. 
Dieser an allen GleiehstromniaBchinen vorhandene Teil heißt 
Kollektor. Seine Wirkung wird durch Fig. 125 veranschaulicht. 

188. Dynamomaschlae. Der permanente Magnetismus, 
lehen Stahl atininimt, ist viel kleiner als der temporäre Magne- 
"fiamuH, welchen man einer gleichgestalteten Menge weichen 
Eisens dadurch erteilen kann, daß man sie dem starken Magnet- 
feld einer ström diirchflossenen Spule aussetzt. Es ist daher 
zweckmäßig, den Stahlmagneten der magnetelektri sehen Maschin 
durch einen Elektromagneten zu ersetzen. Von W. v. Siemens 
wurde 18(j7 der ungeheuer bedeut- 
same Vorschlag gemacht, direkt den 
luduktionsatrom ganz oder teilweise 
zur Speisung des Elektromagneten 
zu benutzen, und dadurch der Grund- 
stein gelegt, auf welchem sich die 
Starkstromtechnik aufbaut. In dieeei- 
Anordnung heißt die Maschine eini' 
Dyuamomaschino, Der feste Elek- 
tromagnet heißt Feldmagnet, der 
drehbare Teil, in welchem die Induk- |,^ , ^,,, 

tiousströme erzeugt werdeu,derAnk er. 

Die Windungen des Feldmagnets, des Ankers und die Nutz- 
leitung seien z. B. hintereinander geschaltet. Wird der Anker 
in Umdrehung versetzt, so entsteht 
wegen des geringen immer vorhan- 
denen remanenten Magnetismus des 
Feldmagneten ein schwacher Induk- 
tionsatrom in ihm; derselbe verstärkt, 
wenn die Drehung in richtigem Sinn 

erfolgte, den Feldmagnetismus. Dadurch wird auch der Indnk- 
tiouBstrom stärker, und so steigert sich der Magnetismus des 
Fetdraagneten in der Zeit des Angehens der Maschine bis hin- 



Von W. V. Siemens 

M 
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auf zu sehr liohen Induktion b werten. Die Figg. 126, 127, 128,)( 
129 zeigen Feldniagneten und Auker einer kleinen zweipoligeitfl 




einer gröBeiTn zehnpoligen DynaiTioniüschine det 
gemeinen Elektrizitäts-Gesellachaft Berlin; Fig. 130 die letssterOg 
fertig montiert. 



189. Klemm enapannimg I 

nennt man die Putentialdiifereni ] 
der Polklemmen, an welche die 
iuißere Leitung angelegt wird. I 
Beträgt sie XVolt, während der! 
Strom i Amp. aua der Haschina'l 
entnommen wird, so ist KiM 
Watt der elektrische Effekt iltl 
der äußeren Leitung. Die ge-J 
Samte induzierte elektromoto- 1 
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rische Kraft E ist, wenn die Itascliine Widerstand besitzt, vei- 
schieden von der Klemmen Spannung. £ setzt sieh nümlich 
lus der 



Klem uienspanii ung, 
ivelche das gesamte Po- 
tentialgefälle in der 
üuBeren Leitung ist, 
und dem PotentialMl 
im Inneren der Maschine. 
Dieser ist die zum 
Treiben des Stroms i 
durch den Widerstand 
Mij der Maschiue nötige 
e. m, K., also gleich itr^. 
Es ist also 

i?= A' +/■»•- 

Nur wenn kein Strom 
entnommen wird oder 
der innere Widerstand 
der Maschine sehr klein 
ist im Verhältnis zum 
Äußenwid erstand , (iiud 
induzierte e. m. K. und 
Klemmen Spannung ideut: 




190. Reihenschaltung:, NehenschlnBschaltung, Com- 

poundechaltuu^. Sind Anker, Feldmagiiet und Nutzleitung 
hintereinander geschaltet (Tig. 131, 1). so heißt die Maschine 




eine Reihen- oder Öerienmaschine. Wird der avißere Wider- 
stand groß, so wird der Masciiinenatrom klein, der Feldni^net 
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schwach, und die Maschine hört zn arbeiten auf. Sie arbeitet 
am stärksten bei starker Belastung. 

Bei der Nebengchlußiiiasehine sind Feldmi^net, Anker 
und Nutzleitnng parallel geschaltet (Fig. 131, 2). Hier findet 
das Umgekehrte statt. Bei starker Stromentnahme, also geringem. 
Widerstand in der Nutzleitimg, wird Strom dem Anker ent- 
zogen und die Maschine arbeitet schwächer. Diese Maschine ist 
die yerbreitetste. 

Die Compoundmaschine ist eine kombinierte Reiheib- 
und Nebenschlußmascliine. Sie besitzt zwei Schenkel Windungen 
Die eine, starkdrähtige ist in ReiheaschluB, die zweite, dOnn- 
drähtige in Nebenschluß geschaltet (Fig. 131, 3). Bei passende?, 
Äbgleichung ist eine weitgehende Unabhängigkeit der Klemmen' 
spauniing voiu iiußeren Widerstand 7.u erreichen. 

191. Elektromotor. Wie die magnetelektrische Maschine 
sind natürlich auch die Dynamümaschinen, und zwar auch i 
Entfaltung viel größerer Arbeits mengen, als Motoren zu von 
wenden. Wie als Generatoren, 
sind auch als Motoren die Neben« 
Schlußmaschinen am meisten g» 
braucht. Indessen finden auch die 
mit Reihenschaltung versehenea 
Hauptschlu Brno to reu Verwendung, 
z, B. im Betrieb der Straßenbahnen 
Zum Anlassen der ElektromotoreS 
wie überhaupt zur Kegulierung dd 
Intensität starker Ströme benat^ 
man Widerstände nach Art äxi 
Fig. 132 und Fig. 133. Die Lampei 
des Glühlampen Widerstandes sint 
parallel geschaltet, durch Ein 
schrauben der Glasbirnen erhSI 
man also eine Widerstands verklei 
'^ " nemng. Welche Type von Dyntf 

omaschiue oder Motor man wählen muß, häjigt ganz 
der Art seiner Verwendung ab. Ebendanach ist auch zu i 
scheiden, ob man eine Maschine mit rielen Windungen dUnnei 




^Swent 
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Drahtes oder eine solche mit wenij^ Winduiigen dicken Drahtes 
zu wählen hat. Für ga Ivan o plastische Zwecke z. B. wird man 
letztere wählen, welche große Stromstärke mit niedriger Spannung 




I Bell ist ein 



liefert. Für Fälle, wo mim aus eiiitr elektrisuhcn Anlage starke 
Ströme niederer Spannung entnehmen kann, aber schwächeren 
Strom von höherer Spannung benutzen will, oder umgekehrt, 
benutzt man Trausformatoren für Gleichstrom. Sie be- 
stehen auR zwei Dynamomaschinen, deren Anker auf einer Welle 
befeetigt sind und verschiedene Wickelung, eine dick- und eine 
dünn drähtige besitzen. 

Telephon and Mikrophon. 
102. Das Telephon, erfunden von Grahai 
Instrument, welches Töne auf elektrischem 
Wege in die Ferne zu übermitteln erlaubt. 
Es besteht aus einer dünnen Membran aus 
weichem Eisen, vor welcher sich in geringer 
Entfernung ein permanenter Magnet befindet 
(T'ig. 134). Um das der Membran zu- 
gewandte Ende des Magneten ist eine Spule 
gewickelt. Zwei solche Telephone werden 
durch eine an die freien Enden ihrer Spulen 
gelegte Fernleitung verbunden. Spricht man 
gegen die Membran des einen Apparats, so 
wird dieselbe in akustische Schwingungen 
versetzt, und es werden durch das so rasch 
wiederholte Nähern und Entfernen der Mem- , 
bran in der Spule Induktionsströme erzeugt. 
Diese Ströme kräftigen und schwächen den 
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Mugueten des EmpfüngertelephonB und bewegen daher deaeeii 
Membran in gleichem Tempo, in dem die Membran des Geber- 
telephons vibriert. Fig. 135 zeigt 
eine Anordnung, mittels derer 
im Verein mit einem Galvano- 
meter man die Entstehung der 
Induktioneströme im Telephon 
anschaulich demonstrieren kann, 
M ist ein Stahlmagnet, K ein 
Eiaenstilck. Die Enden der 
Spule I führen zu einem Gal 
noraeter. 
h wankungen herzue teilen erlaubt. 



193. Mikrophon. Es bewteht aus einer Membran, gegeo 
welche gesprochen wird, und welche fest verbunden ist mit 
einem kleinen Kohleblättchen. Gegen dieaes liegt lose an 
zweites KohleHtückchen, Ein Element wird durch diesen 
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Membran, so wird durch deren Bewegung der Kontakt fort- 
während verbessert und verschlechtert, und es entstehen so 
Stromschwankungen, welche die Telephonmembran zu gleichen 
Schwingungen bringen, wie sie die Mikrophonmembran ausführt. 
Es ist eine merkwürdige Eigentümlichkeit des Kohlekontakts, 
daß auf diese Weise die Sprache mit ihren vielen Modulationen^ 
die Töne von Instrumenten mit ihrer Klangfarbe wiedergegeben 
werden. Bei dem Telephon wird im Geberapparat ein Teil der 
Energie der Schallbewegung in elektrische Energie, im Empfänger 
ein Teil der elektrischen wieder in solche von Schallbewegung 
zurückverwandelt. Verluste in dem Widerstand der Leitung be- 
dingen es, daß der Ton im Empfänger notwendig schwächer ist 
als im Geber. Bei dem Mikrophon wird durch die Bewegung 
der Membran die Energiequelle des Elements ausgelöst. Der 
Ton im Empfangertelephon kann viel stärker sein als der 
ins Mikrophon gesprochene. Fig. 136 zeigt das Prinzip des 
Mikrophons. 
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194. Prinzip der Wechselstromerzeuffuugf. Die Tor- 
lichtung des § 185, eiue in homogeDem Magnetfeld mit kon- 
stanter Geschwindigkeit rotierende Spule, heferte eine rein sinus- 
förmige Wechaelspannung aii den Enden derselben. Auch die 
niE^netelektriache Masehine ohne Kommutiervorriehtnug heferte 
eine Wef^hselspannnng. Dasselbe erreicht man besser mit den 
Wech sei stro mm aschinen, welche zum Grundprinzip fast sämtUeh 
dasjenige haben, daß eisenerfiillte Spulen an starken Elektro- 
m^;netpoleu vorbeigeführt werden. Diese Wecheelspannuiigen 
habeu indesseu im allgemeinen nicht mehr rein sinusförmigen 
Verlauf, sondern weichen mehr oder weniger davon ab. Jedoch 
kommt man in den meisten Fällen bei der Berechnung der Strom- 
und Spannungs Verhältnisse mit der Annahme einer den zeitlichen 
Verlauf der e. m. K. darstellenden Sinusfunktiou aus. Dies ge- 
schieht aneh im folgenden, wo die Beziehungen zwischen Stroin- 
stärke und elektromotorischer Kraft in verschieden beschaffenen 
Stromkreisen berechnet werden aollen. 

196. Stromstärke uad elektromotorische Kraft in 

einem induktlouafreien Widerstand. Ist die e. m. K. ge- 
geben als 



e = 



o ain at, 



I 



Anmerkuu^. In diesem Absübnitt wird roo. der biaherigen Be- 
zeicliDungs weise der e. m. K. mit dem Buubstaben H abgewichen, nnd in- 
duziertiä e. m. K. wie Btromfitärke mit den kleineu Buchetaben e t 
bezeichnet. Ee geschieht dies im AnachluD an die Lehrbücher der Technik, 
um dieae Mumentan weite zu unterscheiden von den viel gebrauch ten 
Effektivwerten der gleichen Größen, welche E und .7 genannt werden 
In den anderen Abschnitten dieaea Buches ist mit e eine Elektrizitätf 
menge bezeichnet. 
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so fließt nach dem Ohmschen Gesetz in dem Widerstand w der 

Strom: ^ , 

^ = -^ sin C3 ^ = L sin CD ^ 

Der Maximalwert der Stromstärke ist i^ = --- • Der Strom ist 

auch sinusförmig und in jedem Augenblick mit der e. m. K. in 
Phase. Die Kurven in Fig. 137 stellen Spannung und Strom- 
stärke im induktionsfreien Leiter als Funktion der Zeit dar. 
In einem gegebenen Zeitmoment t hat die Stromstärke den 

Wert 

i = Iq sin CO t 

Nach einer gewissen Zeit T hat 
sie den Wert 

V = Iq sin (x){i -\- T). 

Das Argument des sin hat da- 
bei um (oT zugenommen. Der 
sin hat wieder denselben Wert 




Fig. 137. 



wie zur Zeit t, wenn diese Zunahme gleich 2% ist. Dann ist 
T die Dauer einer ganzen Periode. Dieselbe ist mit oj 
also verbunden durch 

wo n die Periodenzahl pro Sekunde ist. Man nennt n auch 
die Frequenz des Wechselstroms. 2n ist die Wechselzahl. 

196. Stromkreis mit Selbstinduktion, aber zu ver- 

nachlfissigendem Ohmschen Widerstand. Es fließe in der 

Spule der Strom ... 

« = ?(j sm (Ol. 

Wir wollen die e. m. K. berechnen, welche an den Enden der 
Spule wirken muß, damit der Strom fließt. Die Selbstinduktion 
L der Spule veranlaßt eine 6egen-e. m. K., welche den Strom 
zu verhindern sucht und die Größe hat: 



j di 



Li^G) cos (ot. 



Eine dieser Gegenkraft entgegengesetzt gleiche e. m. K. muß 
man an die Enden der Spule anlegen, damit der Strom i be- 
stehen kann. Es ist also: 

e^ L -.: = LiqG) cos (ot ^^LzqCo sin (cot + y) "^ ^o ^^ (^^ ^~ y) ' 

Starke, Elektrizitätslehre. 14 
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die zur Erzeugung des Stroms i = {q sin (ot nötige e. m. K. Sie 
ist auch eine Sinusfunktion, und zwar hinkt der Strom der 

Spannung um ^ ^*^^ (^^g- 138). Der Maximalwert des Stromes 
ist ?Q, der Maximalwert der e. m. K. ist Cq = Li^G), Ohne auf 

die Phasenverschiebung Rück- 
j sieht zu nehmen, wirkt also 
die Selbstinduktion der Spule 
so, als ob diese einen Wider- 
stand hätte, der gegeben ist 

durch y = Lm. Der Maximal- 

wert der Stromstärke steht zu 
dem der e. m. K. in der Be- 




Fig. 138. 



Ziehung 



'o~icD' 



ist also um so kleiner, je größer der Selbstinduktionskoeffizient 
der Spule ist, und je größer die Wechselzahl ist. Lo heißt der 
Wechsels trom wider st and der Selbstinduktion oderlnduktanz. 



197. Widerstandsloser Stromkreis, der eiueKapazit&t 
enthält. Die Maschine M liefere eine e. m. K. 

e = Bq sin (ot. 

Der Kondensator mit der Kapa- 
zität C wird sich in jedem Augen- 
blick auf die gleiche Potential- 
diflferenz aufladen. Dabei fließt 
in der Leitung ein Strom, wel- 
cher in jedem Augenblick ge- 
rig. 139 geben ist durch: 

i = C ~ = CeQ G) cos cot = CeQG) sin (cjt + ^^ =^o sin (cjt + y) • 

Auch hier ist der Strom eine Sinusfunktion, eilt aber der 
Spannung um ^ vorauf (Fig. 139). Sein Maximalwert ist 

et 

Der Wechselstromwiderstand einer Kapazität ist daher ?- = -pr- • 

Er ist um so kleiner, je größer Kapazität und Wechselzahl ist* 
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JMit steigenden Werten dieser Größen nimmt für eine gegebene 
sinusförmige e. m. K. die Stromstärke zu. 

198. Stromkreis, welcher Widerstand und Selbst- 
induktion enthUt. Um den Strom i^i^smcot fließen zu 
lassen, muß erstens eine den Ohmschen Widerstand überwindende 
elektromotorische Kraft e^ wirken, welche nach Ä ist: 

e^ == {qW sin (ot. 

Außerdem muß eine e. m. K. ^g wirken, welche den Widerstand 
der Selbstinduktion überwindet, diese ist nach B: 

^2 "^ ^qCoL cos (ot. 
Insgesamt also: 

e =^ €^ + e^ = Iq {w sin (ot + (o L d)s ot). 
Nun ist 

A sina +B cos a=yÄ^ + J5- ( ,- — sin cc -\ — , cos a\ 

Setzen wir 



so ist 



tang9) = -v. 



B , A 

sm q) = - - — ■=- und cos 9 = 



yjL* + J52 ^ YÄ^ + B' 

Daher ist: 



Asma -\- B cos a == (cos 9 sin a + sin 9 cos a) YA^ + B^ 

==yi2 + '^sin(a + 9), 

TD 

worin 9 gegeben ist durch tang 9> = -j * 

Wendet man diesen ümformungssatz auf den Ausdruck 
für e an, so wird 

■■ — - • 

w 



e = ioVtv^ + (D^L^ sin (gj^ + 9) , wobei tang 9 == - 



Dies ist also die e. ra. K., welche man anzuwenden hat, um den 

Strom 

i = Iq sin 03 1 

in einem Lfiter mit Ohmschem Widerstand und Selbstinduktion 

14* 
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zu betreiben. Der Maximalwert der rein sinusförmigen e. m. K. 
ist: 

Bq == Zq Yw^ + ca^i^ 

Der Wurzelausdruck ist der Wechselstromwiderstand eines 
Leiters mit Widerstand und Selbstinduktion. Er wird Im- 
pedanz genannt. Er ist um so größer, je größer die Frequenz 
des Wechselstroms ist. Für sehr schnelle elektrische Schwin- 
gungen hat cjL einen so großen Wert, daß in vielen Fällen w 
dagegen zu vernachlässigen ist. 

Gleichzeitig zeigt der abgeleitete Ausdruck für e, daß der 
Strom der e. m. K. nacheilt, und zwar um eine Phasendifferenz 

(fj deren Tangente durch den Quotienten — aus den Wechsel- 
strom-Teilwiderständen gegeben ist. Je mehr der Einfluß der 
Selbstinduktion vorwiegt, desto mehr nähert sich die Phasen- 
differenz 90^ 

Eine e. m. K. e =?= Cq sin cot erzeugt einen Strom 

i = L (sin cot — w), wo L = ^ ,_ und tang w = 

199. Stromkreis, welcher Widerstand und Kapa- 
zität in Seihe geschaltet enthält. Um den Strom i^iQ^inot 
fließen zu lassen, ist nötig, an den Enden des Widerstandes die 
e. m. K. 

^1 = h^^ sin cot, 

welche in Phase mit dem Strom ist, und nach § 197 an den 
Kondensatorplatten eine e. m. K. 

^9 = 4- -^ sin (cö ^ — « ) == 7^ cos cot. 

^ ^ (oC \ 2/ CDU 

Daher ist die zur Erzeugung des Stromes nötige Gesamt-e. m. K.: 



e =^1 + 62 = Iq^w sin cot ^eoscotj=iQyw^ + -Y7^siji(cot--(p), 

wobei tang qp = -^ • 

Dies erhält man durch Einsetzen von Ä^ w, J5*= >, 

in die Umformungsgleichung für Äsin a + B cos cu 
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Der Strom eilt der e. m. K. voran um den Phasenwinkel (p. 
Der Wechselstromwiderstand ist yw^-\ Yri¥' 

200. Stromkreis, welcher Widerstand, Selbstinduk- 
tion und Kapazität in Seihe enth&lt. Um den Strom 
i = {q sin (ot zu erzeugen, ist eine Summe dreier e. m. K. er- 
forderlich: 

Erstens nach § 195: 

% = IqW sin CO ^. 

Zweitens nach § 196: 

^2 == i^coL cos (ot 
Drittens nach § 197: 

1 , / , 7t\ .1 , 

^3 "" ^0 * cTC ' ®^° \^^ "" TJ ^ ~ *o i^ ^^^ ^^• 

Die Summe ist: 

e = ^1 + ^2 + ^3 == h \w SIR (ot -{- ((oL ^j cos (Dt 



= tQyw^ + (g)L — —^ sin ((ot + tp), 



wo 

, G) C 

tang q) = 

Der Wechselstrom widerstand ist T/w;^ + (coL ^ j • 

Die e. m. K. ist in ihrer Phase dem Strom voraufeilend 
oder nachfolgend, je nachdem cai größer oder kleiner ist als 

/s- Sind diese beiden Wechselstromwiderstände von Selbst- 

induktion und Kapazität gleich, dann sind e. m. K. und Strom 
in Phase. Damit dies der Fall ist, muß 

OD C 

oder 

sein. Dann kompensieren sich Kapazität und Selbstinduktion 
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yöUig, und es ist so, als ob der Leiier nur den Ohmschen Wider- 
stand hätte. 

Weitere Besprechung dieser Kompensation in den Para- 
graphen über Resonanzerscheinungen (§ 254 ff.). 

201. Graphische Darstellung durch das Vektor- 
diagramm. In dem Kreise der Fig. 140 mit dem Mittelpunkt 
sei ein vertikaler und ein horizontaler Durchmesser gezogen. Ist 

der Radius des Kreises e^, und bewegt er 
sich mit einer Winkelgeschwindigkeit cj um 
den Kreismittelpunkt, während er am An- 
fang der Bewegung, d. h. zur Zeit ^ = 0, 
die Lage OÄ hat, so bildet er mit dieser 
Anfangslage zu einer beliebigen Zeit t den 
Winkel ot, und seine Projektion OE = e 
auf die Vertikalachse ist in jedem Augen- 
blick 

e = Cq sin ot. 

Yig, 140. Man kann also durch Rotation eines Radius- 

vektors, dessen Länge man gleich dem 
Maximalwert der e. m. K. oder der Stromstärke macht, graphisch 
aus der Projektion desselben jeden Momentanwert der betreffen- 
den Größe ermitteln. Dieses graphische Verfahren erlaubt 

ferner mit größter Leichtigkeit die graphische 
Bestimmung der Summe zweier Sinusfunk- 
tionen, welche die gleiche Periode, aber ver- 
schiedene Phase haben. 

Es werde (Fig. 141) durch Rotation 
des Radius OE^^ e^ um im Sinne des 
Pfeils die sinusförmige e. m. K. 

\ e' = e^ sin ayt 

^^ dargestellt, d. h. in jedem Augenblick t 
hat die Projektion auf die Vertikalachse den 
durch diesen Ausdruck dargestellten Wert. 
Durch den Radius OE^ = t^ , welcher mit gleicher Geschwindig- 
keit, aber um den Winkel ^) nacheilend, um rotiert, wird 

dann die Funktion: 

e"= ßg sin {pt •— tp) 



Fig 141. 
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dargestellt; denn die Projektion dieses Leitstrahls hat in jedem 
Augenblick diesen Wert. Die Summe dieser beiden Sintisfunk- 
tionen ist in jedem Augenhlick durch die Summe der Projektionen 
auf die Vertikalachae gegeben. Die Summe dieser Projektionen 
iat aber nichts anderes, wie man ganz leicht aus der Figur er- 
sehen kann, als die Projektion der von aus gezogenen Diago- 
nale des aus OE^ und Oi'a gebildeten Parallelogramms. Man 
rtält also das Resultat: 

Man summiert graphisch zwei beliebige Phasendifferenz 
isitzeude Sinusfunktioneu gleicher Periode, indem man eiu 
Parallelogramm bildet, dessen Seiten die Maximalwerte der 
Sinus fonktionen sind und zwischen sich den Winkel der Pha- 
sendifferenz einschließen. Die diesen Winkel teilende Diago- 
ist der Maximalwert der Summenfunktion. 
Dies Verfahren heißt geometrische Addition. 
Zunächst ist ei-sichtlich, daß das Resultat dieser geome- 
trischen Addition wieder eine reine Sinusfunktiou ist. Man kann 
den Leitstrahl derselben OEg, welcher also durch seine Länge 
den Maximalwert der Summenfunktiou angibt, geometrisch aus 
den Leitatrahlen -Maxi mal werten OE^ und OE^ der zu summie- 
renden Funktionen berechnen. Ebenso den Winkel OE^ 0E^ 
oder OEq OE^, welcher die Phasendifferenz der Summenfunk- 
tion gegen eine ihrer Komponenten angibt. 

In den folgenden Paragraphen aollen einige Fälle graphisch 
behandelt werden. 

202. Stromkreis mit Widerstand und Selbstinduktion. 

Es werde (Fig. 142) durch den Radiusvektor OJ^ = i^ der Strom 

'* = /„ sin al 
dargestellt. Um ihn bestehen zu lassen, ist zur Überwindung 
des Ohmschen Widerstandes nach § 195 eine e. m. K. nötig, 
welche in Phase mit dem Strom ist, und deren Größe durch 
Rotation des Vektors Oi'j = if,u- dargestellt wii'd. Ferner ist 
nach § 196 zur Überwindung der Selbstinduktion eine um 90" 
voraneilende e. m. K. nötig, welche durch den Radiusvektor 
OE., ~ Iqw/, dargestellt wird, Beide e. m. K. setzen sich zu- 
zu der Gesamt-e. m. K., welche in jedem Augenblick 
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durch die Projektion der Diagonale OEq gegeben ist. Ihr 
Maximalwert ist OE^ = ^o == hV'^^ + <*^^L*. 

Yiv^ + (o^L^ ist die Impedanz des Stromkreises (§ 198). 

203. Stromkreis mit Widerstand, Selbstinduktion 
und Kapazität in Seihe. Enthält der Leiter außerdem noch 

eine in Reihe geschaltete Kapazität, 
so tritt noch eine dritte e. m. K. 
hinzu, nämlich diejenige, welche 
den Wechselstromwiderstand der 
Kapazität zu überwinden hat. Die- 
selbe hinkt nach § 197 dem Strom 
um 90« nach und ist (Fig. 142) 
gegeben durch Rotation des Vektors 

** (oC 




Fig. 142. 



OE^, OE^ und OE^ setzen sich 
zusammen zu 

2 

(ü ^ 



Oi;o' = /,]/«;^ + (a,L--^y 



Die Phasendifferenz, welche die e. m. K. OE^ bezw. OE^ 
in den beiden Fällen gegen den Strom zeigt, ist, wie aus der 
Figur abzulesen ist, gegeben durch: 



. (üIj 

tangg?= ^-, 



bzw. 



10 



(o L 



tang (f' 






(vergl. § 200). 



tc 



204. Wechselstromwiderstände parallel geschalteter 
Zweige, welche Widerstand, Selbstinduktion und Kapa- 
zität enthalten. Diese Fälle sind leicht graphisch in ähn- 
licher Weise zu behandeln, wie die bisher besprochenen Fälle 
mit Reihenschaltung. Während man bei diesen die einzelnen 
e. m. K. geometrisch zu addieren hatte, welche einen Sinus- 
strom erzeugen, so hat man bei parallelgeschalteten Leitern als 
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Ausgangspunkt der Betrachtung eine an ihren gemeinsamen 
Enden wirkende sinusförmige e. m. K. anzunehmen und die in 
den einzehien Zweigen durch dieselbe erzeugten Ströme geo- 
metrisch zu addieren. 



205. Ohmscher Widerstand parallel widerstands- 
freier Selbstinduktion. (Fig. 143 
und 144.) Es wirke e = e,, sin ot 

(Vektor OE^.) 
Diese e. m. K. er- 
zeugt in w den 
Strom 

«1 = — sm (Ol, 

welcher mit der 
e. m. K. in Phase 
ist und durch den 
Vektor OJ^ dar- 
gestellt wird. In der Selbstinduktion L wird der durch den 
Vektor OJ2 dargestellte Strom 





Fig. 143. 



Fig. 144. 



^■s' = io\«'"('>'^-|) 



erzeugt, welcher um 90^ hinter e nachläuft. Die geometrische 
Addition beider Ströme ergibt den Gesamtstrom, dargestellt 
durch den Vektor 



OJq = ^*o = ^0 |/^2 + ^ijj • 



Der Wechselstrom widerstand der Leiterkombination ist also : 

Cn W(0L 



Der Phasenwinkel, um welchen der Gesamtstrom hinter 
der e. m. K. nacheilt, ist gegeben durch 

tang w = -r ' 



206. Ohmscher Widerstand parallel Selbstinduktion 
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mit Widerstand. Die e. m. K. e ^ e^ sin (ot erzeugt im Ohm- 
sehen Widerstand den Strom 

i. = - sm (ot, 

dargestellt durch Vektor J^ (Fig. 145), in dem anderen Zweige 

den Strom 

Av dargestellt durch Vektor OJ^^ 

OJ^ und OJ2 addieren sich geome- 
trisch zu OJqj, dessen Größe und Phasen- 



differenz gegen OEq aus dem spitzwinkligen 
Dreieck OJ^Jq zu berechnen sind. 
^^^ ^^^' Endlich soll von den vielen möglichen 

Kombinationen noch eine besprochen werden: 




207. Ohmscher Widerstand im Nebenschluß zu einem 
Kondensator. (Fig. 146 und 147.) Die e. m. K. e = Cq sin ot 

erzeugt im 
Ohmschen Wi- 
derstand den 
Strom 



n 




— sin (ot 
w 



Fig. 146. 



Fig. 147. 



und im Kapa- 
zitätszweige 
den Strom 



?2 = eo(oCsin {G)t+ I), 

welcher in Phase um 90^ voraufeilt. 

Beide Ströme setzen sich zusammen zu dem Strom, dessen 
Maximalwert gegeben ist durch 

und dessen Phase gegeben ist durch die Phasendifferenz gegen 
OJ?Q, deren Tangente ist: 

tang q) = G) Cw. 
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Der Wechsel ström wider stand der KtimbinatioQ ist: 



Der durch die e. m. K. r = e^ sin at erzeugte Strom ist: 



wo (p gegeben ist duxcli tang tp ^ a Cw. 

208. WheatBtouesche Brückenauordnung für Mes- 
sung; voll Wechselstrom wider ständen, Selbstinduktionen 
und Kapazitäten. Die Bedingung für ätromlosigkeit in der 
Brücke einer aus vier Zweigen mit den Ohmsehen Widerständen 
»", , «j, )Cj, ic^ bestehenden Wheatstoneschen Brückenanordnung 
ist iiir Gleichstrom w, : tf^ = Wj : n\. 

Tritt an Stelle des Gleichstroms Wechselstrom, so bleibt 
diese Beziehung nur bestehen, wenn die Widerstände der Zweige 
induktioüs- und kapazitatsfrei sind. Ist dies nicht der Fall, so 
hat man in der obigen Bedingung, wie eine leichte Überlegung 
zeigt, nur an Stelle der gewöhnlichen «■ die WechBelatrom wider- 
stände W der Zweige einzusetzen, so daß als Gleichgewichts- 
bedingung für die Brückenanordnung die Beziehung 

folgt. Im allgemeinen iat die durch diese Formel bestimmte 
Gleichgewichtslage abhängig von der Periodenzahl des Wechsel- 
stromes, da ja die 11' Funktionen derselben sind. Es gibt aber 
eine Anzahl ausgezeichneter Fälle, wo diese Abhängigkeit von 
der Frequenz des Wechselstromes verschwindet und die Gleich- 
gewichtslage dieselbe iat für schnellen oder langsamen 
Wechselstrom. Dies ist für die Vergleichung von Wechsel- 
strom widerständen nach den im Laboratorium gebräuchlichen 
Methoden von Wichtigkeit. Man benutzt nämlich dabei als 
Wechselstromquelle in der Regel ein kleines mit einem ge- 
wöhnlichen Unterbrecher betriebenes Induktorium und als Strom- 
anzeiger ein Telephon, Die Kurve, welche den zeitlichen Verlauf 
von e. m. K, und Stromstärke dieses Wechselstromes darstellt, 
ist eine sehr komplizierte. Man kann sie jedoch nach dem 
Fourierschen Theorem ansehen als entstanden durch eine Über- 
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eiBanderlagerung sehr vieler Binusförmiger Wechselströme ver- 
Bcbiedener Perioden. II äugt uim die Nullstellung in der 
Wheats toneschen Brücke von tler Frerjuen/, des Wechselatrom» 
ab, so ist ersichtlich, daß ein Telephon bei keiner Einatellnug 

der BrQckenwideratiiiide znr Hnhe kommen kann, weil es ai 
alle in der Brückeaan Ordnung fließenden imd sich Übereinander 
lagernden WechBelströme anspricht. Man kann dann nur eine 
Nullstellung des Telephons erhalten, wenn man den homogenen 
Wechselstrom etwa einer Wechselstrommaschine zur Messung 
benutzt. Oder man muß statt des Telephnns ein Instrument 
nehmen, welches nur auf einen Wechsel' 
ström bestimmter Frequenz reagiert (t 
§ 211). Unabhängigkeit der Gleichge- 
wichtslage in der Wheata ton eschen 
Brücke von der Frequenz ermöglicht 
also gleichzeitige Verwendung von In-- 
diiktionsapparat und Telephon. 

209. Terglelchnng von Etolbsfr 

Induktionen. Zweige 1 und 2 enthalten 
Selbstinduktion SB pulen und Bheostateu kästen mit OhmscheiQ 
Widerstand «.',, L^ bezw. iCj, L^; Zweige 3 und 4 induktionaloc 
Widerstände ((•„ bezw. h\ (Fig. 148). Die Gleichgewichtsbedingnoi 
für Wechselstrom lautet: 

KiTT^'i," ; y< +"^> V - «•» : »V 
Gleicht man außerdem die vier Ohmschen Widerstände 
ab, daß die Brücke auch für Gleichstrom im Gleichgewicht ist 
so hat man die zweite Beziehimg: 

)l\ : M'j = M^j 1 w^. 
Aus beiden Gleichungen folgt: 

WgbjLt — TjWi, 

L^ : L2 ^ ti\ : «'4 = «'i : w^. 

Durch die gleichzeitige Einstellang für Gleichstrom erhält 
man ein Fortfallen von ra ans der Nullstrom bcd in gnng, alsq 
eine Unabhängigkeit der Einstellung von der Frequenz. 

Enthält Zweig 1 eine Selbstinduktinnsnormale, so ka^ 




W echfle Iström e . 
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man auf diese Weise leicht andere Spulen mit ihr vergleichen. 
Man hat dazu zwei Ab gleich nagen, eine mit Gleichstrom, die 
andere mit WechBelstrom, vorzunehmen. Diea geschieht am 
zweckmäßigsten so, daß man znerst mit Gleichstrom die Ge- 
samt widerstände der Zweige 1 und 3, bezw. 2 und 4 gleich 
»cht, u\ =-^ «-3 und iCj = h\. Dsinu führt mau Wechselstrom 
und schaltet mit 
3 Ton Widerstands- 
^sten so lauge in 
Zweigen 2 und 4 
ißeiehe induktionsfreie 
riderstände hinzu oder 
, bis die Bedingung 
Ly\ L^ — ii\ : w^ 
H'üllt ist. Durch den 
f Kunstgrifi', immer ?-" 
leiche Widerstände in ^" 
korrespondieren- 
L Zweigen ein- oder j, ..^ 

iaszus ehalten, erreicht 

, daß die einmal erreichte Gl eich stromein Stellung nicht 
Bremichtet wird. 

Das geschilderte Verfehren ist allgemein anwendbar; man 
T)ßdarf dazu einer Selbstinduktionsnormale, welche zweckmäßig 




TOD ähnlicher Größenordnung wie di 
duktion ist. Gewisse Bequemlichkeit bi 
induktionsnormalen. lu Fig. 149 
jAuroh eine Änderung der gegenseitigen Lage der 
wirkt, in welche man die Normalspnle teilt. 



messende Selbstin- 

ieten veränderliche Selbst- 

ird die Veränderlichkeit 

Hälften 



210. Tergleichung von Kapazitäten. Zweige 1 und 2 

fnthalten zu vergleichende Kondensatoren , Zweige 3 und 4 
Widerstände (Fig. löOj. 

Gleichgewicht ist, wenn: 



C^:C\^ ii 



A 
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Ist C^ ein Normalkondensator^ so kennt man Q ans dem 
Widergtandsverhältnis. 

211. Bestimmung von Dielektrizitätskonstanten. 
Nemstsche Methode. Die im vorigen Paragraphen besprochene 
Methode der Kapazitätsvergleichung kann dazu dienen^ die Di- 
elektrizitätskonstante K isolierender Materialien zu bestimmen. 

Man mißt die Kapazität des im Zweige 2 befindlichen Kon- 
densators einmal ohne^ einmal mit dem Isolator zwischen seinen 
Platten. Findet man C bezw. C, so ist 

Ist das zu messende Material kein guter Isolator^ sondern 
besitzt es eine gewisse Leitfähigkeit, so fließt in dem Konden- 
satorzweig außer dem Ladungsstrom noch ein Leitungsstrom. 
Der Zweig verhält sich so, als ob dem isolierend gedachten 
Kondensator ein induktionsloser Widerstand parallel geschaltet 





Fig 1,50. Fig. 151. 

wäre. Das Gleichgewicht der Wheatstoneschen Brücke kann 
dadurch wiedergewonnen werden, daß man einen entsprechenden 
Widerstand dem zweiten Kondensator parallel schaltet. Man 
hat dann die Anordnung (Fig. 151), für welche die Gleich- 
gewichtsbedingung lautet (siehe § 207): 

1 . • .* — w * w 

y f ^ «2 öl ^'^'^ ' yT + « « iVV * * ** 
Besteht außerdem das Gleichstrom gleichgewicht, d. h. die 
Beziehung: 



i 



Wechselströme '22^ 

90 ist für Wechsels tromgleicht^e wicht Gleichheit der Wiirzel- 
äusdrücke erforderlich, d. h. 

oder 

C^ : tj = w.'g : u\ = w^ : (Cj. 

Auch hier besteht Unabhäjigigkeit von der W echsel ström - 
trequenz. 

Die letztan gegebene Schaltang ist die in der Nernstschen 
Methode zur BeBtimmung von DielektvizitätskonBtanten angewen- 
dete. t\ and Cj sind sog. Meßkondensatoren, das sind Kon- 
densatoren, deren Kapazität durch Einsdiieben von Glas|ilatten 
Kwisehen ihre Belegungen in meßbarer Weise verändert werden 
kann. Die Brfickenauordnung wird erst abgeglichen, und /.war 
daß 

t\ = Cj, M'i = Wj und «fj = »«4 ist. 

Darauf wird ein kleiner Kondensator erst leer, dann mit 
der zu untersuchenden Subatauz gefüllt dem Kondensator ('^ 
parallel geschaltet. Um das gestörte Gleichgewicht wiederher- 
zustellen, niuß mau C^ durch Einschieben der Glasplatte ver- 
größern und, wenn das Dielektrikum leitete^ den Widerstand w^ 
verkleinern. Aus den Glasplattenverschiebungen , welche ange- 
nähert der jeweiligen Kapazität des zugeschalteten kleinen Kon- 
densators proportional sind, kann man die Dielektrizitätskon- 
stante finden. Fig. Iö2 zeigt das Instrumentarium (1, 1 die 
Meßkondeusatoren mit den Fl üsaigkeita widerständen, 2 kleiner 
Induktor mit Saitenunterbrecher und den Vera weignngs wider- 
ständen, 4 kleiner Fliissigkeitskondensator). 

212. Spezifisches Iieitungsvennö^es von Elektro- 
lyten. Widerstandskapazität. Der Widerstand einer Häule 
von 1 (icm Querschnitt und 1 cm Länge heißt der spezifische 
Widerstand, der reziproke Wert davon das spezifische 
Leitungsvermögen der betreti'enden Losung des Elektrolyten- 
Um diese Größen zu bestimmen, hat man die Widerstands- 
raesBung entweder mit einem Gefäß vorzunehmen, dessen Dimen- 
sionen ausmeßbar sind, oder das zur Messung benutzte Wider- 
Btandsgefäß mit einer Flüssigkeit von bekanntem Leitungsver- 
vermögen zn eichen. Fig. 153 — IÖ5 zeigen gebräuchliche Formen 
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zwischen den Temperainren i, und f^. Er ist für verschietler 
Temperaturintervalle im allgemeinea etwas verechiedeu. 
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213. Bestimmuag der Leitfähigkeit von Elektro- 

Elektruljte können nicbt mit Gleichstrom auf ihren 
Widerstand un- 
tersucht werden 
wegen der zer- 




setzenden Wii-kung desselben. Bei Wechselstrom macht die 
Periodeubalfte die durch die andere bewirkte Zer- 
setzung rückgängig. Blit einer Wh eatstone sehen 
Brückenanordnimg, in welcher drei Zweige ans in- 
duktionslosen Widerständen (Stöpselrheostaten) be- 
stehen, der Tierte die elektroly tische Zelle enthalt, 
kann man daher mit Hilfe von Wechselstrom und 
Telephon den Widerstand der Zelle bestimmen. 
Etwaige Kapazität und Selbstinduktion der Zweige 
müssen natürlich durch geeignete Mittel, welche 
durch die vorigen Paragraphen gegeben sind, d. h. 
durch Kompensieren mit gleichen Größen in dem 
entsprechenden Zweige, unschädlich gemacht werden. 
Sie sind sofort kenntlich durch Unscharfe des Tou- 
minimums im Telephon. 



214. Polarisation. Besonders bei kleinem 
Widerstand der elektrolvti sehen Zelle findet man Un- 
scharfe des Tonminimums und dadurch bedingte 
UninögUebkeit, mit dem Telephon die Leitfabig- 
keitsbestimmung auszuführen. Dies rührt von der 
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Polarisation der Zelle her, indem die an den Elektroden enb- 
stehenden Stromprodukte auf den Strom von Einliuß sind 
(§ 121 ff). Mau kann indesson diese Stiirimg immer Termeiden, 
indem man die Zelle derartig baut, daß sie einen größereD 
Widerstand besitzt, und ferner dadurch, daß man die Platin- 
elektroden Borgfiiltig piatiniert. Dies gelingt nach Lummer und 
Kurlbanm besonders gut, wenn man dazu eine dreiprozentige 
wässerige Lösung von Platioclilorid mit Zusatz von etwa 
Bleiazetat verwendet. Die Wirkung des Platinierena beruht auf 
der Vergrößerung der Elektro den Oberfläche und der damit 
bundenfn Verkleinerung der Stromdichte. 



216. Einfluß der Polarisation auf den WechselBtrom. 

Fließt Wechselstrom durch eine elektrolrtische Zelle, so er- 
zeugen die Zersetzungs Produkte an den Elektroden in jedem 
Augenblick eine Gegeu-e. m. K. der Polarisation, welche bei ge- 
ringer Dichtigkeit der Stromprodukte in jedem Augenblick 
ihrer Menge, d. h. der durch die Zelle fließenden Elektrizitäts- 
menge proportional ist. Darin verhält sich die Zelle wie ein 
Leiterzweig, welcher aus einem induktionslosen Widerstand be- 
steht, der durch einen eingeschalteten Kondensator unterbrochen 
ist. Fließt nämlich eine ElektrizitÜts menge Q durch den Wider- 
stand in den Kondensator der Kapazität Ü, so ladet sich der- 
Kondensator auf eine Potentialdifterenz \ auf, welche der Elek- 
trizitätsmenge Q also proportional ist. Diese dem Strom ent- 
gegenwirkende e. m. K, ist nach § 197 in- Phase um 90" g( 
den Strom vewSgert. 

In diesem Sinne spricht man daher von einer Polari'* 
sationskapazität der Zelle. Der Widerstand der Zelle fflj 
Weehseistrom ist, wenn die Zelle diese Polarisationserscheinan^ 
zeigt, nicht der Ohmsche Widerstand tf, sondern der Weebael-^ 
stromwiderstand eines Ohmschen Widerstandes w mit in Reihe 
geschalteter Kapazität G. Dieser ist nach g 199 

Außerdem bewirkt die Polarisation eine Phasenversc 
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bung (p des Stromes gegen die e. m. K., welche gegeben ist 
durch: 

Hierin ist C die Polarisationskapazität. 

Man sieht aus diesen Ausdrücken^ daß der Einfluß der 
Polarisation mit der Frequenz des Wechselstromes sich ändert, 
und zwar sich um so eher störend bemerkbar machen muß, je 
kleiner o, d. h. je langsamer die benutzten Wechselströme sind. 
Benutzt man daher für die Messungen als Stromquelle eine 
Wechselstrommaschine oder einen Sinusinduktor, welche sinus- 
förmige Ströme geringer Frequenz liefern, so erhält man bei 
einigermaßen kleinen Widerständen der Zelle kein scharfes Auf- 
hören des Tones im Telephon. Dasselbe kann erst wieder- 
gewonnen werden durch Einschaltung einer variablen Selbst- 
induktion in denselben Bröckenzweig, welche den Einfluß der 
Kapazität gemäß § 200 kompensiert. Ist L die zur Herstellung 
des guten Minimums erforderliche Selbstinduktion, so ist dann 
die Polarisationskapazität gegeben durch die Beziehung 

Wenn die eingeschaltete Selbstinduktion eine solche Größe 
besitzt, daß dieser Bedingung genügt ist, so verhält sich der 
Zweig so, als ob er nur den Ohmschen Widerstand hätte, welcher 
sich aus den Ohmschen Widerständen der Zelle und der Induk- 
tionsspule zusammensetzt. 

216. Beschränkte Verwendbarkeit des Telephons 
als Meßinstrument. Die ebenerwähnte Kompensation von 
Kapazität und Selbstinduktion findet vollständig statt nur für 
eine bestimmte Schwingungszahl. Hat man z. B. für einen 
Wechselstrom von 50 Perioden kompensiert, so hat man eine 
andere Selbstinduktion, und zwar eine kleinere, zu wählen, wenn 
man zu höherer . Frequenz übergeht. Ferner ist es auch eine 
experimentelle Erfahrung, daß die Polarisationskapazität einer 
Zelle mit der Frequenz des Wechselstroms ihre Größe ändert. 
Nun spricht aber ein Telephon, wie bereits oben in § 208 er- 
wähnt, auf alle möglichen Schwingungen an. Will man daher 
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ein Telephon tarn Schweigen bringen, so ist ea uÖtig, einen 
Wechselstrom bestimmter Frequenz znr Speisung der Brücken- 
anordnung zu benutzen. Als Apparate, welche solchen Strom 
liefern, können entweder eine Wechselstrom maschine oder ein 
Sinusinduktor dienen. Dies ist ein Instrument, bei welchem in 
feststehenden Spulen durch bewegte pennaneute Magnete sinus- ■ 
förmige Ströme induziert werden. Als Magnete können schwin- 
gende Stimmg.ibeln oder rotierende Magnetstäbchen dienen. 

Der Wechselstrom eines durch einen Hamm er Unterbrecher 
oder durch den ähnlich wirkenden Saiten Unterbrecher betriebenen 
kleinen IndiLktoriums ist nicht siimsfönnig, sondern hat eine 
komplizierte Form der ihn darstellenden Kurve. Mau kann 
diese Form indessen entstanden denken durch die Ü berein ander- 
legung sehr vieler Sinusschwingungen von verschiedener Periode,. 
wie man die Töne verschiedenster Klangfarben entstanden denkeiC 
kann durch einen sinusförmigen Ton mit mehr oder weniger 
Obertönen. Es liefert also ein mit gewöhnlichem Unterbreche 
betriebenes Induktorium nicht homogenen Wechselstrom, sondert 
eine Summe von Wechselströmen verschiedenster Frequenz. E» 
ist daher nicht möglich, in der Wheatstonesclien Brücke, welolif 
in einem Zweige eine Polarisationszelle enthält, vollständiges 
Schweigen des Telephons zu erhalten, auch wenn man 
Kompensation der Kapazität mit einer Selbstinduktion versucht^ 
weil eben diese Koiupensatiun mir für eine bestimmte Frequenz 
eintritt. Will man filr Messungen das Induktorium benutzeoj 
so muß man auf das Telephon als Nullinatniment verzichten 
und dafür ein Instrument wählen, welches nui" auf eine 
stimmte Periode anspricht. Dann eri'eicht man damit des 
gleichen Zweck, als ob man homogenen Wecbselsti'om anwende^ 
Das Instrument sucht sich aus den verschiedenen Strömen nui 
den einen heraus, auf den es ansprechen kann, und de 
Periode mit seiner eigenen identisch ist. Als solche Instramenttf 
linden Verwendung: 

217. Das Tibrationsgalvanometer und das optisoh« 
Telephon. Das optische Telephon ist dem gewöhnlichen 
durchaus ähnlich, nur daß die Membran derartig konatniier^ 
ist, daß sie eine ausgesprochene Eigenschwingung besitzt, waft 
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durch feste Eintleniniung bewirkt wird. Ob sie im schwingenden 
Zustand ist. erkennt man durch die Beobachtung eines kleinen 
Spiegels, der mit der Membran verbunden ist. Der Wecheel- 
strom durchfließt Elektromagnete, welche anziehend auf eine 
mit der Metallmembraii verbundene Eiaenplatte wirken. 

Das Vihrationsgalvantimeter unterscheidet sich von 
dem vorigen Instrument im wesentlichen nur dadurch, daß das 
schwingende System nicht eine Membran, sondern eine Torsions- 
schwingungen ausführende Saite ist. Die Wechselstrom durch- 
flosaenen Magnete wirken auf kleine maguetisierte Stahlnadehi, 
welche an der Saite befestigt simi. 

218. Wirkt die Polarisation fälschend auf die Se- 
Bttltate von Widerstandshestimmimgren? Nehmen wir 

:Ln, wir hätten zunächst eine Zelle ohne Polarisation im Zweige 4 
Brück enanordnung. Die Gleichgewichtabedingung der 
itstoneechen Brücke lautet dann: 






M'i : tfj = iCg : w,. 
Das Verhältnis u\ : Mj ist gegeben durch eine bestimmte 
Einstellung auf der Briickenwalze. Jetzt möge die Zelle eine 
gewisse Polarisation zeigen. Dann muß sich dies daran kennt- 
lich machen, daß wegen der eintretenden Phasenverschiebung qr, 
die gegeben ist durch 

das Telephon nicht mehr zum Schweigen zu bringen ist, sondern 
nur noch ein Minimum des Tönens zeigen wird, femer muß 
aber auch der Ort eines Minimums sich verschieben, da ja der 
Widerstand für Wechselstrom nicht mehr lc^ ist, sondern 



LFOt geringe Polarisation, d. h. große Polarisationskapazität, 
t Uein and man kann ohne gro&en Fehler scJireiben: 



rBioans sieht man, daß der Wechselstromwidwitaad W^ 
1 «Pf Dor um eine Große antorseheidet, welebü du Qoadns. 
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der Phasen verBchiehung als Faktor enthält. Die Folge davon 

I ist. daß die Phasenverschiebung sich viel eher dureh eine Ver- 
schlechterung des Toaminimunis kenntlich macht, ehe eine 
Versuhiehung dieses Minimums, d, h. eine Änderung des Wider- 
standes auftritt. Solange nien daher ein leidlich gutes Ton- 
minimum hat, mißt man nicht falsche Werte des Widerstandes. 

Weiter günstig wirkend ist der Umstand, daß das Telephon 
seine größte Empfindlichkeit für Weehselströme höchster Frequenz 
zeigt. Die Töne des Telephongeräuaches sind äußerst hoch, be- 
sitzen ca. Kl 000 Schwingungen in der Sekunde. Für so schnelle 
Wechselströme sind die Polarisationserseheinungen noch sehr 
gering. Die Formeln für tang gi und W enthalten a und 
sogar (0* im Nenner. 

Ganz streng riehtig würde man den Ohmschen Widerstand 
der Zelle finden, indem man die Polarisationskapazität nach 
§ 200 durch eine geeignete Selbstinduktion kompensiert, Indesseu 
auch hier tritt eine von M. Wien gefundene Erscheinung störend 
ins Spiel. Es würde zu weit führen, hierauf genauer einzu- 
gehen; es soll dies nur andeutungsweise im nächsten Para- 
graphen geschehen. 

219. Spontane Depolarieation. W'ir hatten bisher eine 
polarisierte Zelle aufgefußt wie eine Serienachaltung von induk- 
tionslosem Widerstand, gleich dem Ohmschen Widerstand der 
Zelle, und einem Kondensator. Dies trifft nicht genau zu. Man 
findet vielmehr experimentell, daß eich eine Zelle zwar wie eine 
derartige Serienschaltung verhält, daß indessen dabei der Widej- 
Btand stets größer ist, als er sich aus den Dimensionen der 
Zelle und der Leitfähigkeit der Flüssigkeit ergibt. Dies liegt 
an zweierlei verschiedenen Ursachen. Erstens bilden sich unter 
Umständen durch die zersetzende Wirkung des Wechselstromes 
an den Elektroden schwach leitende Schiebten von äußerst ge- 
ringer Dicke. Diese Schichten haben verhältnismäßig großen 
I Ohmschen Widerstand und wirken außerdem kon den aator artig. 
Die zweite UrsacJie für die Widerstandsvermehrung gibt die 
Erscheinung der spontanen Depolarisation ab, welche eine 
Modifikation der bisherigen Betrachtungen erfordert. Die vorige 
Theorie der Polarisation setzt voraus, daß man die e. m. K. der 
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Polarisation ia jedem Augenblick der durchgegangenen Elektri- 
zitätsmenge proportional setzen darf. Nun aber nimmt eine 
bestehende Polarisation mit der Zeit von selbst ab. Wenn dies 
80 rasch gesebiebt, daß die Abnahme schon in der Zeit der 
Stromperiode merklich ist , so erreicht die Polarisation z. B, 
den Wert Null nicht dann, wenn ein Periodenviertel des Stroms 
gerade die Polarisation des vorhergehenden aufgehoben hat, 
sondern bereits eher. Die Polarisation erleidet daher durch die 
spontane Depolariaation eine Phasenverschiebung, welche sich 
in gleicher Weise wie eine Widerstands Vermehrung der Zelle 
geltend macht. 

Messung von Stromstärke und Spannung eines Wechsehtroms. 
220. Oalvanometriacher Mittelwert der Stromstärke. 

Voltameter oder Galvanometer lassen sich zur Messiiug von 
Wechsel ström stärken nur bei Kommutierung der einen Periodeu- 
hälfte verwenden. Die in einer Zersetzungszelle ausgeschiedene 
Menge eines Metalls ist in jedem kleinen Zeitteilchen proportional 
<ler momentanen Stromstärke; die während einer halben Periode 
ausgeschiedene Menge ist also proportional dem Mittelwert der 
Stromstärke, Ist der Strom ein sinusförmiger, gegeben also 
durch 

; = /y sin af, 
80 ist der Mittelwert, wie leicht bewiesen werden kann, 

^HDie 

^^r 321' Dyuamotnetrischer Ulttelwert der Btromstärke. 

In dei- Praxis zur Stromstärkenmessung benutzt werden Dyna- 
mometer und Hitzdrahtinstrumente; beides sind Apparate, welche, 
wenn ihre beweglichen Teile dem Wechselstrom schnell folgen 
könnten, in jedem Äugenblick einen Ausschlag anzeigen würden, 
welcher proportional dem Quadrat der momentanen Stromstärke 



j|/(0 = ^ /';sin(mO'/('«0 =^ V 
Dieser Mittelwert heißt gnlvaHometrischer Mittelwert. 
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wäre. Die Trägheit der Teile bewirkt, daß ein kontinnierÜi'her, 
rieni Mittelwert von j' proportionaler Ausschlag des InstrEments 
erfolfft. Die Anzeige des Instrumenta ist also proportional dem 
Mittelwert von /„^Biu"«/. Dieser Mittelwert ist auch leicht zu 
berechnen. Da die Werte von siu' ia( sich zwischen raf = j 
bis vat ^ in in genau gleicher Weise wiederholen wie zwischen 
tl und st, 80 ist iler für eine hallie Periode berechnete Mittel- 
wert gleich demieaigen der ganzen Periode. Die im Gebiet 
von bis it liegenden Winkel lassen sich paarweise so grup- 
pieren, daß jedem Winkel nt im ersten Quadranten (O — ö) 
ein Winkel at + ., ini zweiten Quadranten ( — rel zugeordnet 
wird. Der Mittelwert von /^ für ein jedes solches Winkelpaar 



;(v 



■»') - . 



Da dies für alle Winkelpaai'e gilt, so ist auch der Gesamt- 
mittelwert des Quadrats der Stromstärke gleich dem halben 
Quadrat der Maxinialstrorastärke, es ist also: 

Dieser Größe proijortional ist der Ausschlag des Strom- i 
iiiessers; die Stromstärke berechnet sich als eine der Wurzel.J 
aus dem Ausschlag proportionale Größe, sie ist proportional: 



-]/3/(i»J = 



ya 



= 0-707 i, 



J—'yM(r') heißt der dynamometrisch 
auch Effektivwert der Stromstärke. Er 
der Maximal ström stärke. 



Mittelwert oderl 
st der y'2-te Teil! 



222. Fonufaktor. Das Verhältnis 
. dynamometr. Mittel«. 
' galvanometr. Mitteln-. 

hat für sinusförmigen Strom den Wert 
Für andere Formen der Weuliselstroi 



Y MÜI 




Wechselströme, 233 

ßröße und gibt dadurch AufscliluES übei- die Abweichungen vom 
sinusförmigeu Verlauf. Man hat dies Verhältnis mit Form- 
faktiir bezeichnet. 



223. Elektro dyuaniometer. Die zuverlttssigäten Strom- 
messuugen erhält mau mit den Elektrodyuaniometern. Fig. 156 
zeigt ein solches Instrument von Siemens & Halske Ea besteht 
aus einer festen und einer beweglichen, aufgehängten Spule, 
welche mit ihren Windlingsflächen aenlcrecht 7uemander stehen. 
Da genaue Proportionalität der Kraftwirkunff nur bei unver- 
änderter Lage der Spulen besteht, kann du bewfgliibe Spule 



^ourch eiue Torsioas Vorrichtung iu die Nuilage zurückgebracht 
werden. Der Wurzel der Drehuag k des Toreionskopfes ist 
der dynamometrische Mittelwert der Stromstärke proportional. 
Das Instrument muß mit einem bekannten Gleichstrom geeicht 
werden. Sendet man Gleichstrom der Stärke i hindurch, so 
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welche einer Drehung um 1" dei' Teihmg aui Torsiouakopf 
spricht, zu berechnen. 

Instrumente ohne Torsionsvorrichtung, bei welchen 
direkt den Ausschlag mißt, Bind Tielfach im Gebrauch. Sie 
bedüri'eii einer empirischen Teilung oder einer Eichung Über. 
die gauze Skala. 

Die Dynftmometer werden auch als astatiaohe Instrumenta 
gebaut. Das bewegliche Sjatem besteht aus zwei niiteiuandec 
starr verbundenen Spulen und wird von äußeren Maguetfeldeni 
nicht beeinflußt, (Fig. 157, Siemens & Halske.) 

234. Hitzdrahtampdremeter. Der Wecbselatroiri durch- 
fließt einen dünneu Drnht, welcher sich infolge der Erwärmung 
ausdehnt. Die Auadehuung überträgt sich auf einen Zeiger, 
Die Instrumente bedürfen empirischer Eichung mit ßleichstroni' 




und zeigen den dynamo metrischen Mittelwert der StromatUrlc^ 
an, Sie haben alle mehr cder weniger den Nachteil des 
„Kriechens"; der Zeiger stellt sich langsam in seine definitiv«« 
Lage ein. Dagegen sind sie wegen ihrer vdllkammenen Ii:-3 
duktionsfreiheit für manche Zwecke unentbehrUch. Fig. IbSM 
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zeigt ein Instl-iiinent dpr Finim Hartniaim & Braun in Frank- 
furt -A. M. 

225. SpauuuugsmeBSung:. Xustrnineiite ohne Selbst- 
induktion. Ein Weflisclstrummesscr mit lioheni Widerstand 
und ohne Selbatindulition ist auch direkt als SpaunungameBsei' 
zu benntzpji. Spannung nnd Strom sind im Instrument m Phase 
und durch die Beziehung zwischen ihren Effektiv werten ver- 
bunden 

E = Jn, 
wenn w der Widerstand des Instruments ist. 

In Hitzdrahtinstrumenten ist der Widerstand des sich iius- 
dehnenden Drahtes wegen der Erwärmung veränderlich mit der 
angelegten Spannung. In den nach diesem Prinzip gebauten 
Voltmetern ist aber der Widerstand des Hitzdrahtes klein gegen 
einen induktionsfreien Vorschaltwiderstand, so daß geringe 
Widerstands an der ungen desselben nicht so sehr in Betracht 
kommen. Die Inatnimente sind mit Gleichstrom zu eichen. 

226. SpannungsmeBaimg. Instrumente mit Selbst- 
induktion. In eiuem Wechneliitromamperenieter, in welchem 
die magnetische Ablenkung von Spulen ei-fulgt, welches also 
Selbstinduktion besitzt, wird eine gewisse effektive Weehsel- 
stroTnspannung einen kleineren effektiven Strom erzeugen, als 
eine gleiche kontinuierliche Spannung, weil der Wechselstrom- 
widerstand ein größerer ist, als der Ohmsche. Der Unterschied 
wird mit der PeriodenKahl des WechaelstromH wachsen. Spannung«- 
dvnamometer sind daher für eine bestimmte Wechselstrom- 
frequenz mit Hitzdrahtinstnjment zu eichen. Da die allermeisten 
WechselstrommaBchinen mit einer Periodenzahl 50 pro sek ge- 
baut werden, so können auf diese Frequenz geeichte Voltmeter 
ziemlich allgemein benutzt werden, 

227. Elektrometrische Spaanungsmessung. Spannun- 
gen, besonders höhere, werden auch mit dem Quadrnntenelektrn- 
met«r gemessen, welches in der idio statischen Schaltung an- 
gewendet wird, wobei Nadel und ein Quadranten paar mitein- 
ander verbunden aind. Auch dies Instrument wirkt quadratisch, 



zeigt also die Effoktivsjiaiminig 
erhoben, baut man Eli'kti 




von Qiiadranteu und Nadeln, sog. Mnltizellular-Elektromet« 
(Fig. 159). Auch .üe BrauuBchen Elektromet<?r {% 17) eigne* 
sich für Messung von WechBelspaniiunj^fü. 

228. Energie des WechselBtrouiB. Fließt in eii 
Leiter, an dessen Entlen die Potent ialditferenz c herrscht, 
Gleichstrom i, so ist die Arbeit, welche vom Strom pro Zeit 
einbeit geleistet wird, d. h. der Effekt oder die Leistung de» 
Stromes, gegeben durch daa Produkt ei. Auch ein Wechgel 
ström leistet in jedem kleinen Zeitmoment dt die Arbeit eidfif 
wo e und ;* die Werte von e. m. K. und Strom in dem betreffen 
den Moment sind. Das Produkt ei ändert kontinuierlich e 
Wert. Die Arbeit, welche der Wechselstrom, in einer gewiss« 
längeren Zeit t leistet, ist gleich der Summe aller Werte e 
für alle Zeitteilchen iJf, aus welchen sich die Zeit t 



Wechselströme. 237 

Die Arbeit während der Zeit t, welche aus n Zeitteilchen 
dt bestehen möge, ist daher: 

^ = {hh + ^2^ + ^3^3 H y ^Jr) dt, 

die Arbeit pro Sekunde, d. h. den Effekt oder die Leistung des 
Wechselstroms, erhält man durch Division mit t = ndt als: 

n 

Es ist die Arbeit pro Sekunde, welche der Wechselstrom also 
während einer beliebigen Zeit, beispielsweise während einer 
Periode leistet, gleich dem Mittelwert des Produktes ei aller 
Momentanwerte von Stromstärke und e. m. K. während dieser Zeit. 

Es soll jetzt der Mittelwert dieses Produktes berechnet wer- 
den für den allgemeinen Fall, daß zwischen e. m. K. und Strom- 
stärke eine beliebige Phasendifferenz g? besteht. 

Es herrsche an den Enden eines Leiters die e. m. K. 

e = Cq sin G)t 
und es fließe der Strom 

i = ^Q sin (cot — (p). 
Die Leistung zur Zeit t ist dann gegeben durch das Produkt 

[e{]f = ^o^Q sin «^ sin (cjt ~ (p). 

In einem Zeitmoment, welcher um eine Viertelperiode ( 1 

später liegt, hat die Phase von Strom und e. m. K. um zu- 
genommen, und es ist daher die Leistung 

[ei] j, = e^i^ sin {cot + y) sin {cot — (p -\- ^) 

= Cq^q cos cot cos {G)t — g)). 

T 
Der Mittelwert der Produkte ci zu zwei um — auseinander- 

4 

liegenden Zeitmomenten ist also gleich: 
\ e^tQ [sin G)t sin {cot—q))-\- cos (ot cos {(ot — q))\ = l eQ?Q cos g). 

Dieser Mittelwert ist vollständig unabhängig von t, hat daher 
für jedes beliebige Paar von Zeitmomenten, welche um eine 
Viertelperiode auseinanderliegen, denselben Wert; er ist daher 
überhaupt der Mittelwert des Produktes ri aus den Momentan- 



238 Zehnter Abschnitt. 

werten überhaupt; er ist mithin nach den Betrachtungen am 
Anfang dieses Paragraphen die Leistung des Wechselstroms. 

Wir können hier noch an Stelle der Maximalwerte von 
Strom und e. m. K. die mit den Meßinstrumenten bestimmbaren 
Effektivwerte einführen. Diese stehen zu den Maximalwerten 
nach § 221 in der Beziehung: 

Die Leistung des Wechselstroms ist daher: 

U = EI cos 9?. 

Die Leistung des Wechselstroms erhält man also nicht wie bei 
Gleichstrom dadurch, daß man die mit dem Amperemeter und 
Voltmeter gemessenen Eftektivwerte von e. m. K. und Strom- 
stärke multipliziert. Man hat vielmehr dieses Produkt noch mit 
dem sog. Phasen faktor, d. i. dem cos der Phasendifferenz 
zwischen e. m. K. und Stromstärke zu multiplizieren. 

Bei nicht reiner Sinusform von e. m. K. und Stromstärke 
kann man nicht mehr von einer bestimmten Phasendifferenz 
sprechen. Der Phasenfaktor ist dann nicht mehr cos (p, sondera 
ein anderer echter Bruch. 



229. Spezialfälle. I. g? ^ 0; e. m. K. und Strom sind in 
Phase, werden also durch zwei gleichliegende Kurven dargestellt 

Das Produkt ei ist in jedem Augenblick positiv; es wird 
in jedem Augenblick elektrische Arbeit geliefert, wozu von 
außen dem System Arbeit zugeführt werden muß. 

IL 9? = ;r = 180«. 

Strom und e. m. K. sind in jedem Augenblick entgegen- 
gesetzt gerichtet, ihr Produkt stets negativ. Es muß stets 
von einer anderweitigen e. m. K. elektrische Arbeit in den 
Leiter, z. B. eine Maschine, geliefert werden, um den Strom 
entgegen der in der Maschine vorhandenen e. m. K. durch den 
Leiter zu treiben. Die Maschine wirkt hier als elektrische 
Energie verbrauchender Motor, während sie im Falle I als 
elektrische Energie liefernde Dynamomaschine wirkt. 

III. < 9 < ;r. 

In allen zwischenliegenden Fällen, wenn der Strom in einer 
Maschine um einen spitzen oder einen stumpfen Winkel in Phase 



Fig. 160. 
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von der e. m. K. verschieden verläuft^ wirkt die Maschine in 
einem Teil der Periode als Dynamomaschine, im anderen Teil 
als Motor. Bei spitzen Winkeln g) überwiegt die Stromerzeu- 
gung, bei stumpfen Winkeln g? die Motorarbeit. Ausgezeichnet 
ist hierbei noch der Fall 

IV. g) = ^= 900. 

Wie aus Fig. 160 ersichtlich, sind Spannung und Strom 
in fortwährendem Wechsel eine Viertelperiode gleich gerichtet, 
die nächste Viertelperiode ent- I I I I 

gegen gesetzt gerichtet; es hat 
während jeder Viertelperiode der 
Mittelwert des Produktes ei 
einen gleichen, aber abwech- 
selnd positiven und negativen 
Wert; die Maschine verschluckt 
also an elektrischer Energie 
während einer Viertelperiode 
ebensoviel, als sie ia der nächsten herausgibt; der Gesamt- 
verbrauch an Energie ist also Null. Dies ergibt sich direkt 
aus der Formel 

U= EJ cos (p, 

in welcher ja cos (p = cos 90® = wird. 

In einem Leiter, in welchem ein sinusförmiger Strom fließt, 
welcher gegen die e. m. K. um 90® verschoben ist, findet also 
kein Energieverbrauch statt. Ein solcher Strom heißt watt- 
loser Strom, im Gegensatz zu dem sog. Wattstrom, welcher 
ohne Phasen differenz gegen die e. m. K. verläuft. 

In § 201 hatten wir gesehen, daß zwei um 90® in Phase 
auseinandergehende Ströme sich zu einem Strom vereinigen lassen, 
welcher einen spitzen Phasenwinkel gegen beide besitzt. Um- 
gekehrt kann man natürlich jeden Sinusstrom, welcher gegen 
die e. m. K. einen schiefen Phasen winkel (p aufweist, zerlegen 
in zwei sinusförmige Ströme, deren einer mit der e. m. K. in 
Phase, d. h. ein Wattstrom ist, deren anderer um 90® in Phase 
verschieden, ein wattloser Strom ist. 

230. Messung des Wechselstromeffekts. Nach dem 
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rorigeu kennt maii im allgemeiDeu die Avlieitsleishmg eines 
Wechsel Stromes noch nicht, wenn die Eftektivwerte von Strom 
nnd Spannung bekannt sind. Ets ist vielmehr noch die Kenntnis 
der Phaaeudilferen/, beider Größen erforderlich. Dieselbe läßt sieb 
berechnen, wenn Widerstand, Selbstinduktion und Kapazität be- 
kannt sind, oder auch experimentell ermitteln (a. etwas später). 
Nur wenn keine Phasendifierenz zwischen Strom und e. m. K. vor- 
handen, d. h. wenn der Wechselstrom durch induktionafireie Leiter 
fließt, wie Glühlampen, ist der Effektverbrauch direkt als Pro- 
dukt der Effektivwerte von Stromstärke und elektromotorischer 
Kraft gegeben. 

Direkte Bestimmungen dea elektrischen Effekts von Weched 
ström lassen sich mit den Wechaelstromwattinetern 
führen, ohne Kenntnis des Fhasenwinkels cp. Ein Wechselstrom 
Wattmeter ist ein Dynamometer, dessen eine, feste, Spnle Ä a.z 
starkem Draht, dessen andere, bewegliche, Spule B aus dünnet 
Draht gewickelt ist. Vor der beweglichen Spule befindet sie 
fest im Instrument noch ein großer, induktionsfreier Wid« 
stand M'. 

Soll mit einem solchen. Instrumente der Energie verbrauo 

in einem Leiter ab (Fig. 161) beispielsweise gemessen werdra 

80 wird die starkdrähti^ 

Spule, die sog. Stromspul 

A, m Reihe vor ab eing 

schaltet, die freien Endi 

des zweiten Wattmeten 

zweiges, welcher die bewe(6 

liehe Spule Ji und dei 

Widerstand W enthält, an die Enden des Leiters ab angelegt 

Die Wirkung der Spulen aufeinander ist in jedem Augenbli 

den Momentan werten der Stromstärken in den beiden Watt 

meterspuleu proportional. Die Stromstärke in der beweglißhei 

Spule ist aber ihrerseits der Spannungadifferenz an den Ende) 

von ab proportional und anch mit ihr in Phase, wenn W 

groß gewählt wird, daß der Einfluß der Selbstinduktion 

vernachlässigen ist. 

Streng ist ja, wenn L die Selbstin<luktion der beweglicha] 
Spnle ist, und unter W der Gesamtwider stand von Spule + Vor 
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■seh alt widerstand verstanden wird, die Phasendifiereuz k zwischen 
Strom und Spannimg in der bewegliehen Spule gegeben durch 
taug u = "y.- (§ 19^)- Sie ist Null, wenn W sehr groß gemacht 
wird. Dann wird anch der We cksel ström w i derstaud , d, h. die 

ipedanz dea Zweiges gleich dem Ohmschen Widerstand 
), iy3 + tjSL'= W. 
Infolgedeasen ist die Wirkung der Wattmetj?rs]iulen auf- 
einander in jedem Augenblick dem Produkt ei aus den Momentan- 
werten Ton Spannung nnd Stromstärke proportional, mithin die 
Angabe des Wattmeters dem Mittelwert EJ cna cf , d. h. dem 
Effekt des Weehaelatroroes im Leiter 
ah. Die Wattmeter sind mit ßleich- 
strom zu eichen. Sie werden entweder 
als Torsions instrumente gebant oder 
als Instrumente mit direkter Zeiger- 
Ablesung (Fig. 162 und 1G3, Siemens 
& Halske). Letztere haben eine empi- 
j-isdi zu ermitteLide Skala. In beiden 
Abbildungen siebt man die Anschluß- 
klemmen der Strom- und Spannunga- 
spule. Instrumente wie Pig. 
163 werden auch mit dick- 

bezw. dünndrähtiger 
Wickelung als direkt ab- 
zulesende Strom- bezw. 
Spannuugsdynamcjmeter 
von Siemens & Halske an- 
gefertigt. Bei diesen Am- 
pere- und Voltmetern für -=^^- __ ^ =- 
Wechselstrom sind feste 

Tind bewegliche Spule hintereinander geschaltet, die Instrumente 
"haben also nur zwei Anschlußklemmen. Die Dämpfung ist in 
«ehr vorzüglicher Weise dadurch erreicht, daß der Zeiger mit 
«iner leichten Alu mini um platte verbunden ist (Fig. 164"), welche 
in der in Fig. 163 aichtbai-en zylindrischen Luftbüchse sich frei. 
.aijer mit sehr geringem Zwischenraum gegen die Wandung, 
i»af und ab bewegt. 
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231, Messung des Phasenwinkels if mit Watt-, 
Ampere- und Voltmeter. Durcli Messiina dus Wattvei'bram'li^ 




U mittels eines Wattmeters, fenier der Effektivwerte £ und 
von Spannung und Strom mittels Wechselstrom-, Volt- 
Amperemet«rs kann man aus 

U = EJ coa qi 
den Phasenwiukel w bestimmen. 




1 



EffektmeBBUug nach der Methode der drei 
Amp6remeter. Mittels dreier Ampi?rtnieter kann man aufb 
den Energieverbrauch in einem Leiter bestimmen. Die Schaltung 
; Fig. 165. Vor den Leiter ab, in welchem der Energie- 
verbrauch gemcHBen werden soll, ist das eine Instrument ge- 
schaltet. Eine NebeuachluBleitang enthält einen induktionsloaen 
Widerstand und ein zweites Amperemeter. Der GesamtstroiD, 
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welcher die ganze Leiterkombiiiation von der Wechaelatrom- 
niaachine her dnrehflieBt, wird durch das dritte Aiiipf;remeter 
gemessen. Sind J^, J^, J, die angezeigten Ötränip, si> ist nirlit 
J^ — J^ -\- J^, d. h. es ist nicht der Etfektiv- 
strom J^ gleich der algebraischen Summe 
der beiden anderen, weil ja der Leiter ab 
infolge von Selbstinduktion oder Kapazität 
eine Phasendifferenz von J, gegen -7, be- 
wirken kann. Ist diese Phaaendiiferenz 90", 
30 hat der Summenstrom seinen Minimal, 
wert, ea ist dann J^ = } J,- -\- J^^. Im 
allgemeinen ist 

Dagegen muß infolge der Kirchhoftschen 
Regel in jedem Augenblick für die Momentan- 
werte der Stromstärken gelten: 

oder nach Quadrierung: 



1 
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s geringen Wechselatrom wider stand ea 
meters herrscht au den Enden der das Ampferemeter 2 enthal- 
tenden Nebenschlußleitung in jedem 
Augenblick die gleiche Spannung e, wie 
an den Enden von ah. Ist W der große 
Widerstand der Kebenschlußleitung, so 
ist Wij = e. 

Setzt man den für i^ hieraus lolgendeu 
Wert auf der rechten Seite ein, so folgt 

^^MSst der Momentanejfekt im Leiter ah, der wirkliche Effekt U 
^^Hhi»- Mittelwert von fi,, d. h. 

L 



, - : 1'.' - 
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wo die -T die von den drei Amperemetern angegebenen Effektiv- 
werte der Stromstärken bedeuten. 

Eine alinliche Mesaung ist mit drei Voltmetern auHführbar. 

333. Effisktmessimg mit dem Elektrometer. Der 

Wechselstrom durchfließe die Spule S und den in Reihe ge- 
Bchalteten induktionsloHen Widerstand u\ Es soll der Effekt 
des Wechselstroms in der Hpule S gemeBsen werden. Man ver- 
bindet zu diesem Zweck die beiden Quadranten paare einea 
Thomaonacheii Quadrantelektroraeters mit den Spulenenden und 
die Nadel nacheinandei- erst mit dem einen, dann mit dein 
anderen Ende des bekannten Widerstandes «'. Sind in einem., 
herausgefp-iffenea Zeitmomeat i\, r, Mumentanwerte des Potenz 
tials an den Spulenenden, so ist daa Nadelpotential einmal i',, 
das andere Mal v^ + *"'i wenn i der zugehörige Momentan wert i- 
der Stromstärke ist. Die auf die Nadel in den beiden Schal- 
tungen derselben in dem herausgegriffenen Zeitmoment aus-' 
geübten Kräfte sind nach der Formel des Quadrantelektrometer 
(§ 17) bezw.: 

Die Differenz dieser Kräfte ist: 

«,-«,-,>c («•,-»■,);, 

d. h. ist dem Produkt aus den Momentanwerten von Strom ymüiM 
Spann ungsdiiferenz an den Enden der Spule, also dem Momen^ 
tanwert der Leistung, proportional. Der Mittelwert der DÜferenra^ 
der anf die Nadel ausgeübten Kräfte, also der Differenz AtxM 
Elektrometerausscbläge, ist mitbin dem wirklichen Effekt U pro- ' 
portional. Die Proportionalitätskonstaate kann durch Eichung 
mit Gleichstrom ermittelt werden. 

234. Measung von Wechaelatromwiderständen , be- 1 
eonders Selbstinduktion durch Strom- nnd Spanuunge-'l 
messung. 1. Mit einem Elektrodynamometer mißt man die! 
effektive Stromstärke J, welche in dem Leiter fließt, zngleicttJ 
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mit einem Spaunungsmeeser an den Enden desselben die wii 
k^ide Effektiraptumong £. Der Wechaelstromwiderstand ist 



W=^ = Vw* + co^LK 



dem mit Gleichstrom zu messenden Ohmsclien Widerstand 
w, der Frequenz o) ist dann L zu finden. 

2. Das Elektrodjnamometer wird überflüssig, wenn man 
einen . bekannten indnktionHloHen Widerstand w' zur Verfügung 
hat. Man schaltet diesen mit der Spule, deren Induktion be- 
stimmt werden soll, in Reihe und mißt die Spannung an den 
Enden der Spule {Ej und an denen des Widerstandes (E^). 
Letzteres ist so gut wie eine Strommessung. Es ist dann 

i'j : Ea - Y^" + «*£' : to', 

woraua L zu bestimmen ist. Der Strom durch den Sparmungs- 
messer muß vernachlässigbar klein sein, wenn man nicht ge- 
nötigt sein will, komplizierende Korrektionen anbringen zu 
müssen. Zweckmäßig iat hier daher die Span nun gsm essung mit 
dem Elektrometer. 

236. BeBtinunungf der Frequenz eines Wechsel- 

Btroms. Die Methode des vorigen Paragraphen kann mau, 
wenn man eine Spule von bekanntem Ohmscheni Widerstand 
und bekanntem Sei hatinduktionsko effizienten zur Verfügung hat, 
zur Bestimmung der Frequenz ra verwenden. Schneller zum 
Ziel als mit dieser indirekten Methode kommt man mit dem 
eigene hierfür konstruierten Frequenzmesser nach R. Kempf*) 
(Fig. 166). Der Wechselstrom dunihfließt einen kleinen Elektro- 
magneten, welcher an einer Reihe Ton eisernen Federn vorbei- 
geföhrt werden kann. Man ermittelt diejenige Feder, welche 
durch die magnetischen Impulse am meisten in Vibration 
versetzt wird; ea iat diejenige, für welche Resonanz eintritt, 
deren Eigenschwingung also der Periode des Wechselstroms ent- 
spricht. Die Eigenschwingungszahl jeder Feder ist durch Eichung 
oittelt und am Inatrument abzulesen. 

*) Hartmann & Braun, Frankfurt h, M. 
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r>ie FriKjiipn/. kann endlich an der Maschine selbst anch 
(iiiirh nii'cliimist'hp Be§titnmung der Tourenzahl ermittelt wer- 




Hsn, wobei natürlich die Polzahl der MaBchinc 
aicbtigen ist. 

236. GlnfluB von Eisen. Wird eine Spule mit Wider' 
«tiuid und yelhstinduktion vom WechBelBtrom J durchflössen, i 
fipielen sich in ihr zwei energetische Vorgänge ab. Es wird 
erstens im Ohmschen Widerstände Energie verliraucht, welclif 
in i\)rni von Joulescher Wärme erscheint. Dieselbe ist 
Zeiteinheit gegeben durch dae Produkt tPu\ Der zweite Yot\ 
gong ist von keinem Enet^ieverlust begleitet, sondern die Unei^ejt 
welche in einem Perioden viertel zur Erzeugung des Magnetfeldej 
verwendet wird, wird im nächsten Perioden viertel beim Vep 
schwinden des Magnetfeldes wieder herausgegeben. Es ist also 
der gesamte Energieverbrauch gegeben durch: 
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Dies gilt üicht mehr, soljatd die Spule Eisen enthält, welches 
Hystereais zeigt. Deim hei dem zyklischen Magn^tisiemugs- 
prozeß geht nach § 183 Enei^ie im Eisen verloren, und zwar 
um so mehr, je mehr Hysteresis vorhanden ist. Dieser Energie- 
verlust zeigt sich durch eine Erwärmung des Eisens an. Ist das 
Eisen oder sonstige Metallteile der Spide nicht fein unterteilt, 
80 entstehen femer Foucault-Ströme in ihm, welche in seinem 
OhniEchen Widerstände Joulesehe Wärme erzeugen und daher 
einen ferneren Energie Verlust bedingen. Um denselben Wechsel- 
strom durch die eisenhaltige Spule zu treiben, ist daher ein 
größerer Energiebetrag nötig, welchen man in der Form schrei- 
ben kann: r- _ n 

wobei der Index e die (regenwart von Eisen anzeigen soll. Es 
ist f', > U, d. h. der Ohmaehe Widerstand erscheint durch die 
Gegenwart von Eisen vergrößert. Der In duktions wider stand er- 
scheint, da der Selbstinduktionskoeffizient mit der Magnetisie- 
rungskonstanten wächst, auch vergrößert: dies hat aber auf den 
Energieverbrauch keinen Einfluß. 

Ferner ist bei Gegenwart von Eisen in Spulen zu berück- 
sichtigen, daß der Selbstinduktionskoeffizient keine zeitlich kon- 
stante Größe ist, weil die Magnetisierung des Eisens nicht pro- 
portional der Feldstärke, die PermeabiUtät nicht konstant, son- 
dern von der Feldstärke abhängig ist. Ein ohne Eisen sinus- 
förmig verlaufender Strom wird daher hei Gegenwart von Eisen 
im allgemeinen seine Sinusform verlieren, und zwar dies um so 
mehr, je näher die Magnetisierung sich der Sättigung nähert. 
Man. kann bei einer eisenhaltigen Spule daher nur von einem 
mittleren Selbstinduktionsko effizienten für einen bestimmten 
Wechselstrom sprechen. In der Technik wegen ihrer größeren 
Billigkeit viel gebraucht sind die sog. Weicheiseuinstrumente 
als Strom- bzw. Sparmungsmesser. In ihnen wirkt der Wechsel- 
strom bewegend anf einen wegen der Vermeidung von Foueault- 
Strömen möglichst dünn gebauten Eisenkörper. Diese Instru- 
mente bedürfen der Vergleichang mit einem eiseufreien 
Meßapparat für einen Wechselstrom der gteichen Periode, für 
welchen sie benutzt werden sollen. 
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Die Methode des vurigen Paragraphen lat nicht mehr direkt 
1 anwendbar, wenn die Sei bstiiiduktions spule Eisen enthält. In 
diesem Falle hat msE statt des Ohmschen Widerstandes w die 
Größe n: in setzen. Es ist: 



E 



}^IJ. 



a) :; = >'' 

Man kann indessen Selbstinduktion und die Größe w, einzeln 

bestimmen, wenn man zu der Messung von E und J mit Volt- 

und Amperemeter noch eine Messung des Energieverbrauchs in 

der Spule mit dem Wattmeter hinzufügt. Das Wattmeter mißt 

nach § 23Ü die Größe: 

(21 AVcosy^ U. 

Aus E, J und A findet man daher cos t 

Ferner besteht die Beziehung: 
(3) tang tp ^ — , 



Aus (1) und (3) kann man 
des Wechselstroms die Größen L 



tp ist nach (2] bekannt, 
bei bekannter Frequenz 
und M7, einzeln berechnen. 

Zahlenbeispiel: Schaltung des Wattmeters wie in Fig. 161. 
Außerdem seien eingeschaltet ein Wechsel ström ampferemeter in 
Serienschaltung mit dem Leiter a h, sowie ein Wecbselstrom- 
voltnieter parallel zu a h. Das Amperemeter mißt die effekti 
Stromstärke -T im Leiter ai, das Voltmeter die effektiv» 
' Spannung E ziviechen den Enden desselben, das Wattmeter 
endlich den Energieverbraufh U im Leiter ab und in den Meß- 
instrumenten. Der Effektverbraueh in der Spule entsteht durch 
Joulesche Wärme und Eisen- (HysteresisJ resp. Kupfer verlast» 
(Foucault-StrÖmeJ ; derjenige iu den Meßinstrumenten bestehe nar 
aus Jouleacher Wärme in deren Ohmsehem Widerstand, ist also- 
gegeben durch das Produkt ans Widerstand des histruments 
und Quadrat der Stromstärke im Instrument. 

Amperemeterablesung / = 3,45 Arap. 

VoJtmeterablesung E = 26,2 Volt. 

Wattmeterablesung f'= TJf.O Watt 

Widerstand des Amptrenieters 0,54 Ohm = Wj, 

Widerstand des Voltmeters ()3 Ohn 

Widerstand der Spule iv = 0,3 Ohm, 
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Effekt verbrauch im Ämperemeter: J^ w^ = 3,45* ■ 0,54 = 6,4 Watt. 
Effektverbrauch im Voltmeter: -f' = ^^J' =10,9 Watt. 
Eäektverbrauch im Leiter a b: 78,0 - r.,4 - 10,9 = 60,7 Watt. 
£J"= SK),4 Watt., daher cos 9) = ^Jl^ = 0,(iT ; tang ip = 1,11 j (p = 48". 
Es folgt «', = 5,1 Ohm; L = 0,105 Hem-y. Der Wideratand 
wSchat also durch den Eiseneiafluß scheinbar von 0,3 Ohm auf 
5,1 Ohm. 

237. Aufhabme von Spanuungs- und Stromkurveu 
mittels MomentankontaktB. An der Achse der Mas'^iiine, 
deren Spann ungs kurve ermittelt werden soll, bringt man eine 
Vorrichtung an, welche einen sehr kurzen Zeitmoment einen 
Kontakt herzustellen erlaubt, welcher die Klemmen der Maschine 
entweder direkt durch ein Galvanometer mit großem Vorschalt- 
widerstand • verbindet, oder dieselben mit einem Kondensator in 
A'erbindnng setzt, dessen Ladung dann mit dem ballistisehen 
Galvanometer gemessen wird Durch peripherische Verschiebung 
der Kontaktstelle an der Welle kann man es erreichen, daß man 
den Moment des Kontakts zu beliebigen Zeiten erfolgen läßt, 
und kann so die Spannung als Funktion der Zeit ermitteln. Die 
Aufnahme einer Stromkurve mit dem gleichen Apparat erfolgt 
durch Ermittelung der Span nun gskurve an den Enden eines 
induktionsfreien Widerstandes, durch welchen der Sti'om bin- 

;hgeleitet wird. 



QHnrcl 

w 



238. Direkte Auf^eicliniiiig von Strom- und Span- 
lungskurven durch Xiichtfleoke und rotierende Spie^fel. 

1. «Braun sehe Röhre (Fig. ItiTj. Der Strom, welcher durch 
eine Spult geleitet wird, wirkt magnetisch ablenkend auf ein 
von der Kathode der Höhre ausgehendes, durch eine Influenz- 
maachine erzeugtes Kathodensti-ahlenbündel. In nnabgelenkter 
Lage erzeugen die Kathodeastrah len an ihrer Auftreffstelle als 
Abbild eines ihnen in den Weg gestellten Diaphragmas einen 
helleuchtenden Fleck, welcher sich bei Erregung eines Magnet- 
feldes verschiebt, und zwar bei nicht zu großen Ablenkungen 
der Feldstärke proportional. Infolge der stetig schwankenden 
Stromstürke in der wechselatroind urcbflosBeuen Ablenk uugsspule 
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zieht sich der Leucbtfleck ia eine gerade Linie auseinander, 
welche, im rotierenden Spiegel betrachtet, sich in die WeehBel- 



.1 




Btroinkurve aUBzieht, Das Kathodenstrahlenbüiidel folgt monienta 
jeder Anderang des Magnetfeldes. Die Spaonungs kurve kam 



man in ähnlicher Weise mittels elektrischer Ablenkung durc& 
einen iti die Rranusiiie Hiitire eingeschmolzenen kleinen Koih 
densator (Fig. 16M) aufiiel 
Die Strahlen passieren zwiBcho) 
den Platten, welche mit dett 
Funkten verbunden werdei^ 
deren Spannnngsdifierenz anar 
lysiert werden soll. Figg. 169 
uuil 1 70 zeigen mit Braiinschä 
Röbre und bewegter photoi 
v\g IM. graphiselier Platte erhaltene 

Aufnahmen der Stromkurv« 
einer Wechsels trom in asch ine und eines durch einen WehnelS 
Unterbrecher fließenden Gleichstromes. Auf letzterem Bfld ßieU 
man nur die Stromanstiegö', 
Der Abfall ist so schnell. da| 
kein photographiseher Eiirf 
druck davon eutstand. D^ 
obere Kurve jedes Bildes rOhJ 
von eiTiem gleichzeitig 
genommenen Liehtfleck ein* 
schwingenden Stimmgabel he! 





i. 



2. Oszillograph. Aacl 
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das Prinzip des Oszillographen ist es, ein System von äußerst 
geringer Trägheit durch die magnetische Kraft des Wechsel- 
stromes abzulenken. Der Wechselstrom fließt (Fig. 171) durch 
eine gespannte Drahtech leite />, 
welche sich im Felde eines kräf- 
tigen permanenten Magneten oder 

konstant erregten Elektromagneten ^ ' ^^ 

befindet. An der Schleife ist ein sehr ^ — Q-'"* -jfj^^ 

leichter Spiegel s angebracht. Wird 

sie vom Wechselstrom durchflosseu, | '"• 

so erfährt sie fortwährend verschie- — ' 

dene Ablenkung, ein vom Spiegel ^'"' ^" 

dnrch Reflexion eines Liehtbündels auf einem Schirm erzeugter 
Lichtfleck wird in eine Linie auseinandergezogen, welche, im 
rotierenden Spiegel betrachtet, auch das Abbild der Wechael- 
stromkurve wiedergibt, vor- 
ausgesetzt, daß die Eigen- 
schwingung der Drahtschleife 
nicht stört. Dies ist dann 
nicht der Fall, wenn die Pe- 
riode der Eigenschwingung 
sehr klein im Verhältnis zu 
derjenigendesWechselstronies 
ist. In den zu höchster Voll- 
kommenheit ausgebildeten 
Oszillogi-aphen von Blondel 
und Duddel beträgt die Dauer 
der Eigenschwingung nur 
0,0001 aek; dieselbe kann sich 
daher bei der Aufnahme der 
Kurven dea gewöhnlichen 
WechselHtromsfSchwingungs- 

dauer 0,02 aek) in keiner y^g ,-o. 

Weise störend bemerkbar 
machen. Fig. 172 zeigt zwei für die im nächsten Paragraphen t 



I: 



ichenen Zwecke montierte einfachere Oezillograpl] 




239. DemouBtratlon der Fhasendlirerenz zweier 
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r Wechselströme, sowie eines Wechselstroms nud der ihn 
erzeng^enden e. m. K. Auch zur DeraoDstration der Phagen- 
ditfereuz von zwei Wechaelatromen kann man sich der ebenge- 
nannten Apparute bedienen. Es eeieu zwei gleiche Spulen 
parallel geschaltet und angelegt an die Pole einer Wechselstrom- 
maechine. Die Ströme siud in gleicher Phase, Wird nnn die 
Selbstinduktiün einer Spule, z. B. durch Einschieben eines unter- 
teilten Eisenkerns, geändert, so ändert sich die Phasendifferenz 
zwiBchen Strom und e. lu. K, in dieser Spule. Man kann die 
so entstehende Phasendüferenz der in den Sputen fließenden 
Ströme auf zweierlei verschiedene Weisen demonstrieren 

1. Man Behaltet in beide Stromkreise je einen Oszillo- 
graphen ein und betrachtet gleichzeitig beide Stromkurven 
im rotierenden Spiegel. Bei Einschieben des Eiüenkerns ver- 
Hchieben sich die Kurven gegeneinander. 

2. Mau liiiJt ein Lichtbtindel von dem Spiegel des einen 
Oazillographeu auf den des anderen und von letzterem auf 
einen Schirm fallen, und orientiert dabei die Oszillographen 
derart, daß die Drehiingaachaen ihrer beweglichen System« 
senkrecht aufeinander stehen. Vibriert das eine Instrumest, 
so breitet sich der Lichtfleck auf dem Projektions seh: 
horizontalen Streifen aus; schwingt das andere Instrument, ßO' 
entsteht ein vertikaler Lichtstreifeu. Schwingen beide Instru- 
mente, so entsteht bei Fehlen einer Phasendifterenz und gleichei*- 
Elongation eine unter 45" gegen die vorigen geneigter Licht- 
streifen. Ist eine Phasen difl'erenz vorhanden, so entstehen die 
sog. LiasajonsBcheu Klangfiguren, und zwar in der Regel Ellipsen. 
Ein Kreis entsteht bei einer Phase ndiflerenz und gleicher 
Elongation der erzeugenden Schwingungen. 

Dasselbe läßt sich mit eiuer Braimschen Röhre erreichen^ 
indem man die eine der stronidurchflosseuen Spulen in horizon-^ 
taler L^e, die andere in vertikaler Lage auf das Kathoden^ 
strahleubündel magnetisch ablenkend wirken läßt (Fig. 173). 

Sind die direkten Spulenstrnme zu stark, als daß man sitt 
durch den Oszillographen leiten könnte, so ist nur als Neben- 
schluß zu demselben ein iuduktiousfieier Widerstand anzu- 
bringen. 




Man kanii mit zwei Oszillographen in ähnlicher Weise anch 
die Phaaendifferenz z 
einem Leiter und de 
Enden des Leiters de- 
monstrieren. Man schal- 
tet dai!u den einen 
eventuell mit induk- 
tionsfreiem Neheu- 
schluQ versehenen n 8 /.ü- 
lographen in den Haupt- 
Btrom kreis, den anderen 
mit einem induktions- 
freien Vor seh altwider- 
stand als Nebenschluß 
zu dem Leiter, zwischen 
dessen Enden die zu 
nntersuchende e. m. K. 
herrscht. Da dieser 
Nebenschluß zweig in- 
duktionsfrei ist, so ist 
der Strom im zweiten 
Oszillographen mit der 
e. m.K. in Phase. Auch 
mit zwei Brauns eben 
zwischen Strom und e. 
eine solche [ihotographische 
Abbildung. 

240. Demonstration 
von HystereaiBkurven mit 
der Braunscben Röhre. 

Drei Spulen werden hinterein- 
ander in einen Weehselstromkr« 

maßen zu einer Braunschen Röhre orientiert: Eine Spule, in ver- 
tikaler Lage, breitet deu Flnoreszenzfleck zu einer horizontalen 
Linie aus; die anderen Spulen in horizontaler Lage derart ein- 
ander gegenüber, daß ihre Wirkung auf das Kathodenstrahlen- 
bündel sich aufhebt. Wird die vertikale Spule ausgeschaltet, 



eingeschaltet und folgender- 
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und acliiebt man einen Eisenkern in eine der beiden horizoi 
talea Spulen, so zeiclmet der Leuchtfleck eine vertikale Lini 
auf den Schirm der Röhre. Wird nun aber die vertikal stehende 
Spule mit eingeschaltet, so zieht sich die vertikale Linie in 
die Hysteresiskurve auseinander; denn die Wirkung der verti- 
kalen Spule ist in jedem Äugenblick dem Feld ^, die Differeni- 
wirkung der beiden horizontalen Spulen der Differenz S) - 
Induktion minus Feldstärke proportiouaL Auf den Schirm 
zeichnet sich also eine Kurve ab, deren Abszisse der Feldetärki 
deren Ordinate der Große ©-i) = 4.T3 (§ 75j, d. h. der h 
tenaität der Magnet iairung, proportional ist. 

241. WecbselBtromtuaBchlneu. Diu Maechiueu füi 
Wechsel atromeraeugung haben siimtlich ziim Prinzip, daß di« 
Anzahl Induktionslinien, welche Spulen durchsetzen, periodischei 




l 



_,■ . unterworfen werden. Die meisten Maschinen 
den fiir eine Zahl von 50 Perioden, also 100 Wechseln 
knndo, gebaut. Der Methoden, die Änderung der Indaktioi 



len wer^ 
proS«a 
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linienzahl zu erreicheo, gibt es niehrere. MeiBt rotieren große, 
ffidial angeordnete Elekt.rotnagnete, die konstant mit Gleich- 



1 




I eiTegten Feldniagnete, an den featstebenden eisenerfiillteu 
len. der Anker wiiikeluag vorbei. Dabei umgibt der massiT 
iate Anker 
inen eben- 
mit ibren 
n radial an- 
l&etea Spn- 
I YOn aufien 
^inneren be- 
j^chen Teil. 
teFig.l 75 zeigt , 
peine solcbe 
in n e n p o 1 - | 
mascbinegröü- 
ter Dimeneionen 

Itimg 3000 
Kilowatt 
]O000Watt, 
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Spannung 6000 Volt) aus der Zentrale Oberepree der Berliner 
Elektrizitätswerke; Fig. 176 eine kleinere Maschine, Figg. IT", 
178 dieselbe uuseiiiander geuominen. Alle Maschinen sind sog. 
Drehatrommaechinen (s. weiter 
unten). Bei den Außenpol- 
maschinen rotiert der Anktr 
innerhalb der ihn von außen 
umfassenden Pole des Feld- 
magueten. Je nachdem die 
Magnete des Ankers länger 
oder kürzer sind, hat der An- 
ker die Form des sog. Steni- 
ankers oder des Trommelankers. 
Fig. 179 zeigt eine Außenpol- 
maschine der Ältg. Elektrizitäts- 
Gesellschaft mit Tronimel- 
'''* ^'*' anker. 

Bei den Mordey-Maschinen rotiert nur der Eisenkern des 
Feldmagneten, welcher von einer feststehenden Spule mit Gleich- 
strom magnetieiert wird. In diesen Maschinen stehen also allü 
Spulen fest, und es sind keine Schleifringe nötig. 

^ Alle Maschinen ha- 

ben gemeinsam das Pri» 
zip, daß dureh bewegti 
Eisenmassen, sei es, äsi 
die Spulen sich mitbft 
wegen oder nicht, eil 
magnetischer Kreis ab 
wechselnd geschlossen 
undgeöffiietwird.Je nach- 
dem die Spulen des An- 
kers aus kurzem dielt 
drahtigen oder langeq 
dünnen Draht gewick^ 
sind, liefert die Maschim 
starke Ströme niedrige) 
oder schwächere Stroni< 
höherer Spannung. 
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243. Vorzüge des Wechaelstroms bezüglich der Kraft- 
übertragung. Wüs deu Wt'flistMstniui in so iD-craiis Torteil- 
hafter Weise Tor dem Gleichstrom auszeichnet, ist seine bequeme 
Trans form ierbarkeit auf beliebige Spannungen. Während der 
von einer Dynamomaschine gelieferte öleichBtrom nur mit Hilfe 
von Akkumulatorenachaltungen oder dadurch auf andere Span- 
Qungen gebracht werden kann, dali man durch ihn einen Eleldro- 
motnr treibt, der in direkter Kuppelung mit einer die ge- 
wünschte Spannung lieferadeu Giei chsti-om maschin e steht, besitzen 
die Wechselstromtransformatoren keine beweglichen Teile, be- 
dürfen daher keinerlei Aufwartung. Für Zwecke der Kraftüber- 
tragung ist es wünschenswert, hochgespannte Ströme zu erzeugen. 
Die zu übertragende Energie ist gegeben als das Produkt ei aus 
S[)annung und Stromstärke. Man kann also bei hoher Spannung 
diese]!)e Energiemenge durch schwache Ströme und dünne 
Leitungen übermitteiu, welche man bei niedriger Spannung nur 
durch starke Ströme und da/u crlonii'iliclies i;nilies Kupfer- 
material in die Ferne 
übertragen kann. Die 
leichte Tr ans form! er- 
barkeit auf beliebig 

hohe Spannungen 
sichert für Zwecke 

der Kraftübertra- 
gung dem Wechsel- 
strom den Vorrang 
vor dem Gleichstrom. 
Auch die direkt von 
den Maschinen ge- 
lieferte Spannung 
kann man wegen (k"i 
feststehendenAnkers 
bei den Wechsel- 
sfcro mm aschinen er- 
heblich höher (2^000 Volt) steigern als bei Gleichetromraaschinen, 
indem hei den letzteren der Herstellung genügender Isolation des 
rotierenden Ankers und des Kollektors oberhalb 2 — 3000 Volt 
unüberwindliche Schwierigkeiten sich in den Weg setzen. 

iiltäuULre. 1 7 
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SB 'Terkleinern, hat man bei einer Type offener 
Kü (he Enden des ans Drähten oder Blechen be- 
iBenkems auseinander gebogen. Die Induktions- 
iten dadnrt-h gleieh beim Austritt aus dem Eisen 
viel giüßereii Querschnitt, wodurch der 




Herstaud verringert wird. Wegen des eigen- 
ihenB hat diese von Swinbume angegebene 
Igeltransformator. Fig. 181 zeigt einen 
■"TBkeninduktor ku benutzenden Transformator für 
■laniiungeu von Fr. Klingelfuß, Basel; Fig. 1>J2 




(gehobener Sekumlärspule. Fig. 183 ist die Äb- 
, welche wegen der großen Intensität 
I licht bogen artigen Charakter hat, Fig. 184 
^wachem Anldasen der EutlaiJuno; eintretende 
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243. Transformatoren. DieTraiisforinatoreiifiirWechsel--J 

ström sind Induktiousup parate, bei welchen die Streuung durchil 
Schließen des magnetischen Kreiaes auf ein Miniumm reduziert J 




i 



ist. Auf einem geächlosseneo , aus Eisendrähten oder -bleohea 
gebüdetpn Joch sitzen, meist abwechselnd, die primären vmd 
iiiidi das Eisen allseitig die- 
S|)aleii. Diese Transforma- 
tiircii lieißeu Manteltrana- 
ruroiiitoreii, im Gegensatz zu 
ili-ii Keruti'ansformatoren.: 
Fig. 18ü zeigt einen Kem- 
transformator oline Schutz* 
kap])e I Allgem. Elektrizität»- 
U (.'Seilschaft, Berlin). Offen© 
Transformatoren sind wegeih 
der Terhältnismäßig groBei^ 
Streuung l'aöL gar nicht im üebraueh. Die magnetischen In- 
duktion slinien Bind gezwungen, sich außen durch die Luft zu 
fichlieÖen; der magnetische Widerstand ist daher groß. Um 
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ihn etwaE zu verklemem, hat man bei einer Type offener 

Transformatoren die Enden des aus Drahten oder Blechen be- 
stehenden Eisenkerns auseinander gebogen. Die Induktione- 
linien erhalten dadurch gleich beim Austritt aus dem Eisen 
in die Luft einen viel größeren Querschnitt, wodurch der 



1 




magnetische Widerstand verringert wird. Wegen des eigen- 
tümlichen AuBseheus hat diese von Swinburue angegebene 
Type den Namen Igeltransforoiator. Fig. 181 zeigt einen 
auch als Funkeniuduktor 2u benutzenden Traiiafomaator für 
sehr hohe Sfjannungeu von Fr. Klingell'uß, Base); Fig. 1^2 




denselben mit abgehobeupr Seknn dar spule. Fig. 183 ist die Ab- 
bildung einer Entladung, welche wegen der großen Intensität 
des Sekundärstromes liehtbogenartigen Charakter hat. Fig. 184 
zeigt die bei schwarhem Anblasen der Euthidimg eintretende 
Erscheinung. 



244. Leerlaufotrom eines Transformators. Wird die 

'chselspannung eiuer Maschine 



anjjelegt, so eutstpht in der Priniürspule des Transformator«, 
wenn er iinbelaetpt, d. h. seine Sekuridärspule offen ist, d«r 
Strom 



Derselbe steht in Phase hinter der e, ni K. zurück um den 
Winkel 9, dessen Tangente ist: 

lang ip = - • 

Hat die Primärspule eineu gegen ihren In du ktionswid er- 
stand (Indiiktanz'l mL zu vernachlässigenden Oliniechen Wider- 
stand ir, so ist <p = ÜO", und der Strom ist ein wattloser l§ 229), 
Ilier Traiisforinator yerachluckt also mit oflFener Sekundärspule 
«eine Energie, indem er im einen Perioden viertel denselben 
Energiebetrag autnimmt, den er im darauffolgenden wieder ab- 
gibt. Der wattlose Priniärstrom bildet sieh in einer solchen 
'Stärke aus, daß die durch ihn in der Primärspule induzierte, 
ihm am iHf in Phase zurückstehende Gegen-e, m. K. gleich der 
Angelegten Spannung Ist. Indnzierte tinil angelegte Spannung 
sind in Phase om 180" verschieden, heben sich also in jedem 
Moment auf. 

346. Belasteter Transformator. Wird die Sekundiir- 
Bpule induktionslos belastet, ao wirkt auch auf sie der Primär- 
strom induzierend, und zwar hat auch die in ihr induzierte 
Spannung 180" Phasendifferenz gegen die angelegte Spannung; 
hei induktionsloser Belastung eilt mithin auch der Sekundär- 
ström um 180" hinter der an die Primärspule angelegten Span 
nung nach. 

Der Sekundärstrom seinerseits wirkt aber rückwärts indu- 
zierend auf die Primärspule, und zwar ist die in ihr induziert« 
. m. K. um 90", also wegen des geringen Widerstandes der 
rprimärspule der dadurch erzeugte Strom um 180" hinter dem 
fieknndäretrora nacheilend. Der rückwärts von dem Belastungs- 
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ström der Sekimdärepule in der Priniärapule imluzierte Strom 
eilt also der an die Primärspule angelegten Spannung um 
180" + 180» = 3600 jia^jj^ j ^ ^j. j^t mit ihr in Phase, er ist 
ein Wattstrom, welcher Energie verbraucht. Man sieht also, 
(laß dem wuttloaen Leerstrom ein um so größerer Arbeitsstrom 
sich hinzugesellt, je mehr elektrische Energie als Sekundärstrom 
dem Transformatur entnommen wird. Bei offenem SekvmdHr- 
kreis ist der Primäretrom lun 90" gegen die angelegte e. m. K. 
verzögert, um sich derselben in Phase um so mehr zu näheru, je 
mehr Arbeit im Sekundärkreis geleistet wird. 

Die angestellten Betrachtungen gelten streng nur für einen 
idealen Transformator, bei welehem keine sonstigen Energie- 
verluste durch Widerstand in den Leitungen ^die sog. Kupfer- 
verluste), Hysteresis, Wirbelströme (die sog. EisenverlusteJ statt- 
finden, welche den Primärstrom auch in seiner Größe und Phase 
beeinflussen würden. 

Das Schließen des Sekundär kreises bewirkt nach obiger 
Äuaeinandersetznng, daß die Stromstärke im Primärkreis wächst 
und sich in Phase der an die Primärspule gelegten Spannung 
um Bo mehr nähert, je stärker der Strom in der Sekundärspule ist. 
Dies heißt nichts anderes, als daß die Selbstinduktion der Pri- 
märspule durch die um sie gelegte geschloasene Sekundärspule 
verringert wird. Würden alle Induktionslinien völlig ausgenutzt, 

d. h. fehlte jegliche Streuung, so würde im idealen Transfor- 
mator die Selbstinduktion des Primärkreises bei Kurzschließen 
der Sekundärspule vollständig vernichtet werden. 

Im idealen, streuungs freien Transformator induziert eine 
Änderung der Induktionslinienzahl ■ in beiden Spulen e. m. E., 
welche im Verhältnis der Windungszahlen stehen. Eine an die 
Enden der Primärspule des offeneTi Transformators angelegte 
Wechselstrom -Klemmenspannung Ä", induziert nach vorigem 
Paragraphen in der Primärspale eine ihr entgegengesetzt gleiche 

e. m. K.; in der Sekundärspule daher eine im Verhältnis der 
Wind nngs zahlen größere e. m, K, Das Verhältnis der Klemmen- 
spannungen an Sekundär- und Primärspule heißt Umsetzungs- 
verhältnis des Transformators, Es Ist für den idealen atreuungs* 
freien Transformator gleich dem Verhältnis der WindnagS^^ 
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MV. 9*' SrehBtrotn. Zwei Wechselströme gleicher 
^j|^-|jf^ Stromstärke mögen in zwei senkrecht aufeütaniier ge- 
rw^l«4«i> S{inle[i SieBeii und gegeneinander eüie Ph äsend iß'erenz 
,,(^ ■ hüh^n. Die magnetischen Felder beider Spulen sind in 
jfiim Angenblick den Größen („811165/ bezw. /„ cos rol' propor- 
l^ml pitrt wo beide Spulen in gleicher Weise zusammen- 
«irlmt. setzen sie sieh zusammen zu einer Resultierenden, 

«^leh» <ien Wert 

% y sin* m l -\- cos* tat = >„ 

Wt, tlso in ihrer Größe vnn der Zeit vollständig unabhängig | 
^. Die Richtung des resultierenden Feldes ändert sich da- 
HVgrn kontinuierlich, und zwar rotiert das Feld mit der gleich- 
inäBigen Winkelgeschwindigkeit w. Dies ist leicht zu beweisen. 
M''g>'li l,^'8- l'^^) die beiden Wechsels trnme dargestellt werden 
I «iMTib ein sinusförmiges Hin und her gleiten der Punkte a und h 
auf der Vertikalen bezw, Horizontalen, 
so daß der Wert des Stromes i, ^ tf. 
sin f,)t in jedem Augenblick durch dia' 
Strecke Oa, der Wert des StromeB< 
i, = /'o cos al durch den Wert der' 
Strecke Ob im gleichen Äugenblick 
dargestellt wird. Ist (, im Masimum, 
' was. zur Zeit (=0 stattfindet, 8 
Rg 1«. ,"^ = OB: l, = 0: das resultierend« Fdd 

hat die Richtung Oli, welche durch ( 
allein gegeben ist: ist umgekehrt /, im Maiimuui, so ist i, = OjI; 
(j ^ 0; das resultierende Feld bat die vertikale Richtung OA^ 
1» einem beliebigen zwisclienliegenden Zeitmomeut / setzen uch 
die Felder der Strome Oa ~ i,, sin tat und Ob = /^ cos s 
eio^ Resultierenden OC — if, zusammen, welche mit der HoiÜ 
zontalen den Winkel at bildet, d. h. das resultierende Feld i 
ein mit der gleichförmigen V^'inkelgesch windigkeit a rotierraida 
Drehfeld, welches dem Masimalfeld jeder Spule gleich ist. 
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247. DreiphasenBtrom. Der vorige Drehstrom entstand 
dnreh die Wirkung >!weier um " in Phage verschiedener Wechsel- 
ströme, er ist ein sog. Zweiphasenstrom. In ähnlicher Weise, 
wie im vorigen Paragraphen, kann man leicht zeigen, daß auch 
durch die Wirkung dreier in Phase um 120" auseinandergehender 
Wechselströme ein Drehfeld entsteht. Die Stärke des rotierenden 
Feldes ist hier ater nicht dem Maximalfeld eines der Konipo- 
nentenatrüme gleich, sondern daa '/j-fache davon. Ein konstant 
rotierendes Magnetfeld erzeugt in Spulen, welche auf einem 
Kreise ura t^O" auseinander lie- 
gen, Wechselströme, welche in 
Phase um 1 20" aus einander liegen, 

sog. Dreiphaaenstrom, 




jekelirt erzengen solche Wechselströme in gleich gelagerten 
Spulen fließend das Drehfeld. Figg. 18fJ und 187 zeigen Modelle 
för die Herstellung eines Drehfeldes durch drei in Phase um 
120" ausein and erliegende Wechselströme. Letztere werden er- 
zeugt durch Drehen eines Magnetstahs üher den drei Spulea- 
paaren in Fig. 18(5; in die Spulen der Fig. 187 geleitet, erzeugen 
sie das Drehfeld, welches Metallkorper, die auf einer Nadel im 
Inneren drehbar angeordnet sind, ziu' Rotation bringt. 

248. Leiter im Drebfeld. Ein massiver Metallkörper 
oder ein Isolator, welcher mit einer in sich geschlossenen 
Wickelaug versehen ist, in ein Drehfeld gebracht, rotiert mit 
demselben mit, weil die entsteheaden Induktions ströme die re- 
lative Bewegung des Feldes gegen ihn zu verhindern suchen 
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i Lon/M«'lu»s Gesetz). Hat der von Ohmschem Widerstand frei 
^'^nlH^'ht(> Körper bei seiner Bewegung keinen Widerstand zu 
OlMTwiiulen, so ist seine Umdrehungsgescliwindigkeit derjenigen 
dnn Diühfeldes gleich. Hat der Körper aber, z. B. gegen Reibung, 
Arix'it zu leisten, so wird er sich langsamer drehen. Der dabei 
ilurch das Schneiden von Induktionslinien entstehende Induk- 
tiiiiiMHtroni wird um so stärker, je größer die Geschwindigkeits- 
ilittVreiiz ist. Die elektromagnetische Energie des im Magnet- 
MA Hießenden Induktionsstromes ist der geleisteten mechanischen 
Arbtiit äquivalent. Der Motor verhält sich ähnlich wie ein 
'rniiisformator. Ohne mechanische Arbeit zu leisten, d. h. beim 
Hog. Jjeerlauf, verbraucht er keine elektrische Energie. 0hm- 
HcJier Widerstand des Drehungskörpers verursacht natürlich 
«•inen Energieverlust in Form Joulescher Wärme und eine ent- 
Hpn^chende Änderung der Betrachtung. 

249. Verketteter Mehrphasenstrom. Bei der Zwei- 

))hasenstrom erzeugenden Maschine werden zwei unabhängige^ 

um in Phase differierende. Wechselströme in unabhängigen 

Sj)ulen erzeugt. 

Schema Fig. 188 a zeigt die Schaltung des unverketteten 

Zweiphasenstromes. Man kann aber auch (Fig. 188 b) Leitung 2 

/ und 3 zu einer gemeinsamen 

rS> Leitung vereinigen •, dadurch wird 



e 



r/ 



c 
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eine Leitung erspart. In der 
gemeinsamen Leitung fließt dann 
die Summe beider Wechselströme 
/, welche aber wegen der 90® 
Phasendifferenz nicht 2«, sondern 

fe^ ]/2«^ = ca. 1,4 i ist. 

S^ Bei unverkettetem Drei- 

phasenstrom hat man drei un- 
abhängige Leitungspaare, also 
sechs Leitungsdrähte. Auch der 
Dreiphasenstrom ist indessen 
zu verketten in einer Weise, daß man nur drei Außenleiter 
nötig hat. 






Fi«. 188. 
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Dazu wird die Tatsache benutzt, daß, wenn man alle drei 
induzierten Spulen hintereinander schaltet, die Dreiphasenstrom- 
maschine also in sich schließt, in der Maschine kein Strom 
fließt. Dies rührt daher, daß die Summe aller induzierten e. m. K. 
gleich Null ist. 

Beweis: Die drei induzierten e. m. K. sind: 

pQ sin a, 

€q sin(a + 120<>) = e^ sin « cos 120» + e^ cos « sin 120<*, 

Cq sin(a + 240®) = e^ sin « cos 240® + ^o ^^^ « sin 240®. 

Nun ist: 

cos 120® = - sin 30® = - 0,5, 

sin 120® = + cos 30®, 

cos 240® = - sin 30® = - 0,5, 

sin 240® = - cos 30®, 

also ist die Summe aller drei e. m. K.: 

^e = Cq sin a + Cq sin a • (— 0,5) + €q sin « • (— 0,5) = 0. 

Der gleiche Satz gilt für die Ströme der drei Phasen; es 
ist auch 

2i = 0. 

Zwischen den Verbindungsstellen der Spulen herrschen aber 
die Spannungen der einzelnen Spulen, zwischen a und c beispiels- 
weise die Span- 
nung der linken 
Spule, welche 
nach dem eben 
bewiesenen Satz 
in jedem Augen- 
blick gleich der 

Summe der r^^ ,g9 ^jg i^o 

Spannungen der 

beiden anderen Spulen ist. Diese Schaltung der drei Außenleiter 
c/, 6, c heißt Dreieckschaltung (Fig. 189). 

Noch eine zweite Schaltungsart, die sog. Sternschaltung, 
wird vielfach benutzt. Bei ihr werden drei gleichliegende Enden 
der drei Spulen verbunden, und die Außenleiter a, &,can die freien 
Enden angelegt. Ein vierter Außenleiter d, vom Verbindungs- 
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punkt der drei Spulen, dem sog. N'tdlpunkt, auEgehend, kann 
als Nulleiter verwendet werden (Fig. 190). Die beiden Soiiai- 
tungen, welche gemischt benutzt werden können, bo daß z, B 
eine Drehstromdynamo in Sternschaltung einen Motor in Dreieck- 
achaltuDg treibt, während zu (gleicher Zeit Glühlampen zwischtE 
AuBenleitern und Nulleiter eiugeBchaltct sein können, uiiter- 
Bcheiden eich dadurch, daß bei der Dreieckschaltung die Spannong 
der Äußenleiter gleich der Spannung der einzelnen Phaae ist, 
der Strom in den Außeuleitern sich dagegen aus den Ströram 
in den einzelnen Phasen Wickelungen zusanmiensetzt, während 
bei der Sternschaltung das Umgekehrte der Fall ist. Bei ihi 
ist der Strom in den AuBenleitem gleich dem Strom in 
Phasenwiekelungen, dagegen die Spannung zwischen den Äuflan- 
1 eitern zusammengesetzt aus den Spannungen zweier Phasen. 
Durch geometrische Additiou der zwei um 120" differierenden 
Spannungen kann man leicht finden, daß die Spannung zwii 
den Außenleiteni das y 3-faehe der Spannung der einzelnen Phase 
ist. Bei Dreieckschaltung gilt die gleiche Beziehung für die 
Ströme in Äußenleiter und Phasen wickelung. 

260. MeBsung der Leistungf eines Drebstromes. 

A)BeiinduktionsloaerBelastung(Olühlampen). Arbeitet 
eine Maschine mit Sternschaltung auf induktionsfreie Belastung 
z.B. Glühlampen, welche zwischen Nulleiter und den drei Außen- 
leitem gleichmäßig verteilt sind, so ist die Leistung jeder einzelnen 
Phase, welche die effektive Stromstärke J und die Spannung 
gegen den Nulleiter besitzen möge, gleich dem Produkt E 
Die Leistung der Maschine ist daher ^EJ und direkt dureh 
Messung der Effektivwerte E und J zu bestimmen. Setzt niai 
an Stelle von E die Spannung E' zwischen den Außenleiteni, 
die ja durch die Beziehung 

E' = Ey-d 
mit E verbunden ist, so wird die Leistung 

Derselbe Ausdiuek für die Leistung gilt für die Dr 
Schaltung, wenn J die Stromstärke in den Außenleitern, E' d'.e 
Spannung zwischen denselben ist. 



Wechselströme. 267 

B) Bei induktiver Belastung (Motorenbetrieb). Die 
Berechnung der Leistung aus Effektivwerten von Spannung und 
Stromstärke ist zu kompliziert, wegen der notwendigen Berück- 
sichtigung der Phasenverschiebung. Mit Hilfe zweier Watt- 
metermessungen gelangt man aber leicht zum Ziel. Es seien 
e^, e^, ^3 und i^, i^, i^ zusammengehörige Momentanwerte von 
Spannung gegen den Nulleiter und Strom in den drei Phasen 
einer in Sternschaltung arbeitenden Maschine. Der Momentan- 
wert der Leistung ist: 

= ^l(«'l + h + h) + ^'2{^-. - ^l) + ^3(^3 — ^1) 

(^2 — Cj) und (^3 — ej sind die gleichzeitigen Momentan- 
werte der SpannungsdifiFerenz zwischen den Außenleitern h 
und a bzw. c und a. 

Um den Integralwert der Leistung zu erhalten, hat man 
also nur zwei Wattmeter W so zu schalten, daß ihre Strom- 
spulen von den Strömen /g ^^w 4 durchflössen werden, und 








Fig. 191. 

ihre Spannungsspulen sich zwischen den Außenleitern h und a, 
bezw. c und a befinden. Die Summe beider Wattmeterangaben 
ist dann die Leistung der Maschine (Fig. 191). 

251. Drehstrommotoren. 1. Synchronmotoren. Ein 
synchroner Motor ist nichts anderes als eine Drehstromdynamo- 
maschine, welche parallel der antreibenden Maschine geschaltet 
wird. Er bedarf der Gleichstromerregung, sowie des Angelassen- 
werdens. Einmal im Gang, bleibt er mit der Erregerdynamo 
im Takt, wenn er nicht z. B. durch Überlastung „aus der Phase 
fällt". Die Wirkungsweise ist vollkommen analog derjenigen 
einphasiger Wechselstrom-Synchronmotoren. 
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2. Asynchrone Motoren. Die asynchronen Motoren haben 
j- da» in. § 248 behandelte Prinzip. Sie besitzen einen im Dreb- 
{eftd des dreiphasigen Ankers befindlichen drehbaren 
Kf%t)enkeni mit einer in sich geBchlosaenen Wieke- 
' hing, den sog. Länfer. Ist die Wickelung in sich 
kurzgeaeblossen, so heißt er Kurzschlußläufer 
(Fig. 192). Meist wird der Motor indessen so 
gebaut, daß der Läufer durch einen äußeren Anlaß- 
widerstand geschlossen wird; dazu müssen Schleifringe und 
Börsten vorbanden sein. 

Hat der Lauter Arbeit zu leisten, so vermindert sich 
Umdrehungsgeschwindigkeit, so daß mehr luduktionslinien des 
Drebfeldes pro Sekunde geschnitten werden, und der Sti 
Läufer wachst. Bei widerstandsloser Bewegimg des Läufers 
würde derselbe dem Drehfeld vollständig folgen und daher 
stromlos und ohne induzierende Rückwirkung auf den Anker 
sein. Der Motor verbraucht dann keine elektrische Energie, 
genau wie ein leerlaiifender Transformator. 

262. Anlaufen des asynchronen Drehstrommotors. 

Im Moment des Beginns der Bewegung findet ein lebhaftes 
Schneiden von Induktionalinien mit der Läuferwiekelung statt. 
In ihr fließt daher beim Anlassen ein ki'äftiger Strom. Indessen. 
zeigt eine leichte Betrachtung, da& 
deswegen die Zugkraft auf den Läufer' 
nicht die stärkste ist. Xehmen 
an, letzterer sei ein Kurzsehlußläufef 
mit zu vernachlässigen dem Ohmscheui 
Widerstand ; er bestehe z. B. 
Übersichtlichkeit halber aus einem. 
einzelnen in sich geschlossenen dickenn 
Knpferdrahtkreis a, a, in Fig. 193 v 
Fig. iBä. der Seite als Linie gesehen. Das Feid> 

rotiere, wie es durch den Pfeil ange^ 
deutet. Wegen der vor dem kleinen Ohmschen Widerstand b^ 
weitem hervortretenden Induktanz wird der Strom gegen die 
induzierte e. m. K. um 90" nacheilen. Das Maximum der > 
m. K. findet statt in dem Moment, wo die Feldrichtunfj 
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parallel der Kreisleitertiäche ist, das Maximnm der Stromstärke 
also dann, wenn das Feld senkrecht zum Leiter steht (§') und 
daher^ohne bewegenden Einfluß auf ihn ist. Aus diesem Grunde 
läuft ein Motor mit Kurzschlußläufer trotz sehr großer Strom- 
stärke in ihm nur schwer an, und man zieht es deshalb vor, 
den Motor mit Schleifringen und Anlaß widerstand zu versehen. 
Letzterer bewirkt, daß die Maxiiualstrora stärke zwar kleiner 
ist, aber in einem Zeitmoment entsteht, wo das Drehfeld auf 
den ström durchflo SS enen Leiter noch bewegend einwirken kann. 

263. AbBtoBunffBversnclie von Elihu Thomson. Durch 
den gleichen \'organg der Verspätung des Stromes gegen die 
induzierte e. m. K. um 90" erklären sich die 
als hübsche Vorlesuiigsvprsuche sehr t'rappie- ^y t 

renden Versuche von E. ThomsoD. In sich 
kurzgeschlossene Leiter, wie Kupfer- oder besser 
wegen des kleineren Gewichts Aluminium- 
ringe, werden über einen unterteilten Eisen- 
kern geschoben. Sobald der Eisenkern durch 
einen starken Wechselstrom in einer ihn 
umgebeuden Spule kräftig magnetisiert wird, 
fliegen die Ringe mit großer Vehemenz vom 
Eisenkern ab (Fig. 194). Dasselbe fiudet auch 
im Moment des Sehließena eines Gleichstroms 
durch die Magnetisierun gaspule statt. Der 
Wechselstrom in der Spule, dessen magnetische Wirkung durch 
den Eisenkern nur verstäi^kt wird, induziert in dem Ring eine 
um 90" ihm nacheilende e. m. K.; denn 
die induzierte e, m. K. ist negativ ge- 
richtet und am größten im Moment, 
wo dei' Strom durch Null nach den po- 
sitiven Werten geht und sich dabei t 
stärksten zeithch Snilert. Der Strom 
in dem wlilerstandslosen Ring folgt der 
e. m. K. mit 91)" Phasenverapätung, d. b. 
dem Magnetisiernngs ström um IHO" nach- 
eilend, ist ibm immer entgegengesetzt und wird daher in jedem 
Moment von ihm abgestoßen. Hält man den Ring fest, so er- 



e Wirkung d 
iziert in dem Ring 

4^ 
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ärmt er sich aehnell. Ist er hohl, so kann 
ieden von Wasser demonstrieren fFig. V.iri). 



254. ResonanzerBcbelniiugeu. Betrachten 
Span n Uli gsverhUltniflse in einem Leitersystem, wie es iu 
,, § 203 behandelt ist, beatehend ans iii- 

dnktivera Widerstand und Kapazität 
in Reihenschaltung (Fig. 196). Durch 
das System fließe ein Wechselstrom 
der effektiven Stromstärke J. 

Die effektive Gesamtspannung E^ 
an den Enden des Leitersyateme, welche 
zum Treiben des Stroms erforderlich 
ist gleich Strom X WechBelstrom widerstand, also 

E^ zwischen den Enden der Selbst- 
i Kondensatorbelegungen sind eut- 
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= jir. 



Die Spannungen £,; 
nduktions spule bzw. dt 
'cheud 

E^ = JYiv' + 
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Wie man aus diesen ÄusdrQcken sehen kann, können 
Tmständen die Teilspann ungtn sehr viel größer sein als 
Gesamtspannung, zu der sie sieh geometrisch addieren. Diese 
Erscheinung heißt Resonanz. Die stärkste Resonanz tritt ein, 
wenn W und damit E seinen kleinsten Wert hat. Derselbe 
wird dann erreicht, wenn Kompensation von Selbstinduktioti 
und Kapazität eintritt, die Klammer in dem Wurzel an sd ruck 
W gleich Null wird. Dann ist; 



tö/,-- 



^ JYw^ + a^Ü, E„ = ~ = JmL. 



Ohm- ) 



Wie man hieraus ersieht, kann durch Kleinheit des 
sehen Widerstandes die Gesamtspannung auf einen beliebig 
kleinen Wert gebracht werden, während dabei die Teilspannungeu 
Sehr große Werte haben können. 




^^B Der Fall 
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Der Fall der vollkommeueD Resonanz tritt ein für: 
LC J" 

•X. \. wenn die Dauer einer WechselstromBchwingung gleich ist 
Jnr-mal der Wurzel des Produktes aus Selbstinduktion und 
Kapazität. 

Ist der Fall der voUkommenea Resonanz hergestellt und 
außerdem w = 0, d. h. die Spule ohne Ohmschen Widerstand, 
was sich ja praktisch nicht realisieren läßt, so ist die Gesanit- 
spannung E = 0. Die Gesamtenergie, welche zwischen den 
Enden des gesamten LeitersysteniB verbraucht wird und durch 
das Produkt E J cos tp {siehe § 22H) gegeben ist, ist mithin anch 
;j;leich Null. D. h. wenn dies System einmal von außen elektrisch 
angeregt ist, eo kann man die Energie zu fuhr völlig abschaeiden, 
das System schwingt in sich weiter fort, mit der Dauer der 
Eigenschwingung 

T^->:ryLC. 

Ist dagegen Ohmscher Widerstand vorhanden, ao muß eine 
mit dem Widerstand wachsende äußere e. m. K. 

Eg = Jtv 
dauernd wirken, um die Schwingungen des Systems aufrecht 
zu erhalten. Es bedarf äußerer Energiezufuhi'. Ohne eine solche 
irden die Schwingungen abklingen. 



w 



265. Berechnnngf der fftr vollkommene Resonanz 
nötigen G-röBe von Selbstmduktiou nnd Kapazität. Um 

für gewöhnlichen Wechselstrou] von TiO Perioden i(j=ca. 300) 
mit einem Kondensator der Kapazität 1 Mikrofarad = lO"'^ Farad 
Resonanz ersehe inung hervorzurufen, ist eine sehr große Spule 
erforderlich, welche die Selbstinduktion 

i- ' = ^ _, = ca. lOHenrv 



KSsitz« 



E.s sind mithin für den langsamen, gewöhnlichen 
Wechselstrom sehr große Kondensatoren und Selbstinduktionen 
nötig, welche letzteren stets größeren Widerstand besitzen. 
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Immerhin kommen derartige Resonanzerscheinungen an den 
große Kapazität besitzenden Kabelleitungen vor und bedürfen 
sehr der Berücksichtigung von Seiten des Technikers, um Durch- 
schlagungen der Kabelisolation zu vermeiden. 

Mit sehr viel geringeren Mitteln zu erreichen und sehr 
ausgeprägt sind die Erscheinungen der Resonanz bei schnellen 
elektrischen Schwingungen. Für diese, deren Schwingungszafal 
pro Sekunde viele Millionen betragen kann, ist die Bedingung 

L = — j^ mit ganz kleinen Kondensatoren und Drahtstücken 

leicht zu verwirklichen (s. später). 

256. Darstellung der Resonanzersoheinnng im Tek- 
tordiagramm. Um den Strom, der durch den Vektor OJ 
(Fig. 197) dargestellt wird, durch das Leitersystem zu treiben, 
sind drei geometrisch zu addierende e. m. K. nötig. Erstens 
OE^ in Phase mit OJ zur Überwindung des Ohmschen Wider- 
standes, zweitens OE^ um 90® voraneilend zur Überwindung 

der Selbstinduktion, drittens OE^ um 
90® nachhinkend zur Überwindung 
der Gegenkraft der Kapazität. Es 
sind dabei die Effektivwerte der e. m. 
^j K. mit dem Effektivwert J der Strom- 
stärke verbunden durch die Bezie- 
hungen: 




E, = Jw, E, = J(Di; E^ = 



6f) 



c 



rig. 197. 



Dieselben Beziehungen gelten für 
die Maximalwerte der betreffenden 
Größen, also auch für die Längen der die 
e. m. K. und die Stromstärke darstellenden Vektoren. Im Fall voll- 
kommener Resonanz ist E^ = JB^; die Summe der Vektoren 
OE^ und OE^ ist Null, und es bleibt als zur Treibung des 
Stromes erforderliche e. m. K. nur E^ übrig, welches für kleinen 
Ohmschen Widerstand w nur sehr klein ist. E^ ist dann mit 
dem Strom J in Phase. Im Fall unvollkommener Resonanz 
addiert sich geometrisch zu E^ die Differenz der beiden anderen 
e. m. K., wodurch dann die Phase der 6esamt-e. m. K. geändert 
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wird. Die resultierende e. m. K. eilt dann dem Strom nach 
oder voran, je nachdem E^ > oder < £,, d. h. 

ist. 



257. Stromresonanz. Resonanzerscheinongen können 
auch in einem Stromkreis auftreten, welcher eine Kapazität im 
Nebenschluß zu einer Selbstinduktion enthält (Fig. 198). In 
diesem Fall, welcher vollständig analog dem vorigen zu be- 
handeln ist, äußert sich die Resonanz in der 
Weise, daß in jedem Zweig die Stromstärke eine 
viel größere sein kann als der das System durch- 
fließende Gesamtstrom. Im Kapazitätszweig eilt 
die Stromstärke der an den Enden * der Ver- 
zweigung wirkenden Maschinenspannung um 90® 
vorauf, im Selbstinduktionszweig um 90® oder, 
wenn die Spule Wider stand hat, um einen mehr 
oder weniger von 90® abweichenden Betrag nach. 
Beide Ströme haben daher eine Phasendifferenz 
von im FaUe w = genau, sonst nahezu 180® 
und summieren sich daher zu einem schwächeren Gesamtstrom. 
Im Falle vollkommener Resonanz sind die beiden Teilströme 
gleich und heben sich vollständig auf, das System schwingt 
4iann, einmal angeregt, ohne elektrische Energiezufuhr weiter. 




Fig. 198. 



:Stark«, Elektrizität slehre. 
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Elfter Abschnitt. 

Elektrische Schwingnngen. 

A) Entstehung von elektrischen Schwingungen. 

258. Vergleich mit Pendelschwingungen. Bereits in 
den letzten Paragraphen haben wir gesehen, daß ein aus Kapa- 
zität und Selbstinduktion bestehendes Leitersystem, einmal 
elektrisch angeregt, fortdauernd Eigenschwingungen ausführen 
kann, ohne daß von außen periodische Kräfte auf dasselbe 
wirken. Diese Schwingungen würden beliebig fortdauern, wenn 
die Leiter absolut widerstandslos wären. Es würde in diesem 
Fall kein Energieverlust in Form von Joulescher Wärme er- 
folgen, und es wüi-de der Schwingungsprozeß lediglich darin be- 
stehen, daß sich der Kondensator abwechselnd ladet und ent- 
ladet. Im Zustande der Maximalladung ist der Strom gleich 
Null, das System besitzt elektrostatische Energie, dagegen keine 
magnetische Energie. Eine Viertelperiode später ist die Span- 
nung zwischen den Kondensatorplatten Null und der Strom im 
Maximum, das System besitzt ein magnetisches Feld, daher 
magnetische Energie. Der Schwingungsvorgang beruht daher 
auf eindr fortdauernden Umwandlung von elektrostatischer in. 
magnetische Energie in ganz analoger Weise, wie bei einem 
Pendel ein fortwährender Wechsel von (potentieller) Energie 
der Lage und (kinetischer) Energie der Bewegung stattfindet. 

Die Schwingungsdauer der elektromagnetischen Schwingung 
ist 

T = 27tVLa 

Der Vergleich mit der Schwingungsdauer des Pendels 



= 2;r]/ 



Trägheitsmoment 
Direktionskraft 
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liVßt die Selbstinduktitin L als eine der Trägheit, die reziproke 
Kapazität y. als eine der Direktion straft analoge Größe er- 
scheinen. 



269. Das Anregen eines SchwlngungskreiaeB erlblgt 
durch ein äußeres Seh wingungssy stein entweder durch direkte 
Kuppelung, wie die Leiterkreise in %% 254, 207 durfjh Kuppelnng 
mit der WechBelatrommaacliine, oder durch induktive Einwirkung 
des äußeren schwingenden Systems. In beiden Fällen ist maxi- 
male Wirkung, wenn erzwingende und erzwungene Schwingung 
gleiche Schwingungsdauer besitzen, d. h. wenn die Systeme in 
"vollkommener Resonanz sind. Der Kreis, in welchem die 
Schwingungen erzwungen werden, heißt Resonator. Man kann 
einen Kreis aus Kondenautor und Selbstinduktion aber auch zn 
Schwingungen anregen, indem man ihn zuerst offen hält, ihm 
in dieser Form durch Aufladen des Kondensators potentielle, 
elektrostatische Energie zuführt und ihn dann schließt. Die 
periodische Energieumwandlimg tritt dann von selbst ein, wie 
im Fall eines erst gehobenen, dnnn fallengelassenen Pendels. 



260. Kondensatorschiiring^ngen. Daß bei der Ent- 
ladung von Leidener Flaschen durt^h ausgespaunte oder auf- 
gespulte Drähte Schwingungen stattfinden, wies Fedderaen nach, 
indem er die Intermittenz des Entlud ungsfunkena mit Hilfe 
eines schnell rotierenden Spiegels zeigte. Im Spiegel betrachtet 




erscheint der Funke als ein auseinandergezogenes Lichtband Ton 
dunklen Stellen unterbrochen (Fig. 199). Die Abstände der 
dunklen Stellen verhalten sich bei verschiedenen Schwingungs- 
kxeiaen unter Voraussetzung gleicher Rotationsgesehwindigkeit 
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des Spiegels wie die Quadratwurzeln aus Kapazität und Selbst- 
iuduktion. (Feddersen IHGiJ, L. Lorenz 1H79.} 

Dadurch, daß Schwingungen auftreten, erklären sicli manche 
Beobachtungen, welche an Entladungen von Leidener Flaschen 
zu machen sind. Z. B. der Umstand, daß sich nach Entladong 
öfters ein Rückstand vou entjregeiigesetztem Vorzeichen in der 
Flasche vorfindet (v. Öttingen, 
18(i2), oder daß eine Stahl- 
nadel, weiche in einer vom. 
Entladungsschlag durchflos- 
senen Spirale liegt (Fig. 200), 
bald in der einen, bald in der 
anderen Richtung magnetieiert 
i'isclieint (Savary 1827). 

261. Theorie derKoB* 

densatorBchwiuffuug'eii. 

Die Theorie der Kundensator- 
schwingungen auf Gnmd der Induktio nage setze ist von Sir- 
William Thoniaou 1853 und G. Kijchhoff 1857 aufgestellt 
worden. 

Gegeben sei ein Kondensator mit der Kapazität C. Der- 
selbe werde entladen durch eine Spule mit dem Ohmschen 
Widerstand ir und dem Selbst indnktionskoeffizienten L. Ist V 
die PotentialdüFerenz der Belegungen in einem Zeitmomeni 
während der Entladung imd i die Stroniatärke in diesem Angen^ 
blick, so müssen in diesem gelben Zeitmoment au den Endi 
der Spule zwei e. m. K. wirksam sein. Die eine, welche den 
Ohmschen Widerstand überwindet und gleich iiv ist, die andere, 
welche die elektromotorische Gegenkraft der Selbstinduktioi 
überwindet und in diesem Augenblick gleich L -77 ist. Dil 
Enden der Spule liegen an den Kondenaatorbelegungen an, die 
Summe dieser beiden e. m. K. muß also in jedem Augenblick 
gleich der jeweiligen Potentialdifferenz V der Kondensatorbe- 
legungen sein, d. h : 

(1) f'-''<- + i5r 



Elektrische Scbwingungen. 277 

V und i sind durch die Beziehung verbunden: 

dV 
indem C-^ ja die Elektrizitätsmenge darstellt, welche pro Zeit- 
einheit durch die Spule hindurch fließt, und der Strom für eine 
Potentialabnahme des Kondensators positive Richtung hat. 

Mit Hilfe von (2) kann man aus (1) V oder i eliminieren 
und erhält dann DiflFerentialgleichungen für i oder V, deren 
Lösungen den zeitlichen Verlauf dieser Größen darstellen. Wir 
wollen die Gleichung für V lösen. Sie ist: 

, d^V wdV V _^ 

^^> dt^ +Ldt+LC^ ^' 

eine homogene, lineare Differentialgleichung zweiter Ordnung. 
Die Lösung hat die Form F=e"'. 
Setzt man dies ein, so wird: 

(4) -'+i-+ic-^' 



(5) - ^' ± l/^* - ' § 

Sowohl V^ = e"^^ als auch Fg = e"'»' büden Lösungen. 
Ebenso jede dieser beiden Größen mit eiaer Konstanten multi- 
pliziert, ebenso auch die Summen der einzelnen Lösungen. Die 
allgemeinste Lösung hat daher die Form: 

Hierin sind Ä^ und ^ Konstanten, und «^ und «g haben 

den durch (5) gegebenen Wert, welcher für w^ < 4 ^^ komplexe 

Form annimmt. 

Setzt man die Werte für a aus (5) in die allgemeine Lösung 
ein, so wird: 




Wir wollen jetzt eine experimentell leicht zu erreichende 
Bedingung einführen, nämlich dem Leiter eine solche Form 

geben, daß w^ neben 4 ^ zu vernachlässigen ist; das ist der 
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Fall, wenn er kleinen Widerstand und große Selbstinduktion 
besitzt. Dadurch erhalten die Exponentialfunktionen in der 
Klammer eine einfachere Form. Die Rechnung läßt sich in 
ebenso leichter Weise auch ohne diese Vereinfachung durch- 
führen. Wir wählen sie indessen schon jetzt, weil die Formeln 
etwas übersichtlicher werden und außerdem der Fall kleinen 
Widerstandes der uns allein hier interessierende ist. Es wird 

durch Vernachlässigung von w^ neben 4 ^: 

Dies die allgemeine Lösung für den Verlauf des Potentials. 
Um dessen periodischen Charakter zu erkennen, noch eine Um- 
formung. Für die Umwandlung von Exponential- in trigono- 
metrische Funktionen gelten die Sätze: 

cos + i sin z = e'% 

cos z — i sin z = e ~*^ 
Hieraus folgt: 

Ä^e'^ + A^e-'' = cos z{A^ + A^) + i sin zi^A^ — A^ 

= B^ cos z -\- B2 sin z. 

Setzt man hierin z = ~7j~^j so erhält (6) die Form: 

Diese Gleichung stellt die allgemeine Lösung der Differen- 
tialgleichung (3) dar für den Fall kleinen Widerstandes. 

262. Diskussion der allgemeinen Lösnng. V ist, 
wenn man zunächst vom Faktor vor der Klammer absieht, eine 
rein periodische Funktion, imd zwar nach dem Satze in § 198 
eine Sinusfunktion. Wenn das Argument des Sinus um 2jc zu- 
genommen hat, hat er wieder den gleichen Wert. Ist die dazu 
nötige Zeit T, so ist 

j/ic yxc j/Zc 

Daher folgt die Schwingungsdauer: 

< 8) T==2 :tyra 
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w 
2l' 



Der Faktor e bewirkt, daß die Schwingungen allmäh- 

lich abklingen; denn zur Zeit ^ = 00 ist er und mit ihm V 
gleich Null. Das Abklingen wird bewirkt durch den Wider- 
stand. Ohne Widerstand wird (iv=^0) der Faktor gleich Eins. 
Je größer die Selbstinduktion, desto kleiner ist dagegen die 

Dämpfonff. Nach der Zeit r == - wird der Faktor = e~^ =— , 

^ ö IV e ' 

d. h. nach dieser Zeit ist die Amplitude der Schwingung auf 
den e = 2,7*®^ Teil gesunken. 

Unter dem Dämpfungsfaktor k einer Schwingung ver- 
steht man das Verhältnis zweier um eine ganze Schwingung 
auseinanderliegender Amplituden. Es ist 

w 

Das logarithmische Dekrement X der Schwingung ist 
der natürliche Logarithmus von Ä:, also der Exponent von e\ 



(10) • k==7twy-^- 



Diese Formel zeigt den Einfluß von Widerstand, Kapazität 
und Selbstinduktion auf die Dämpfung. 

263. Lösung eines bestimmten Spezialfalles. Es 

werden die Belegungen eines auf das Potential Vq geladenen 
Kondensators im Zeitmoment ^ = durch den induktiven kleinen 
Widerstand geschlossen. Um den zeitlichen Verlauf des Poten- 
tials zu berechnen, führt man in die allgemeine Lösung (7) die 
Grenzbedingungen ein. 

Für ^=-0 ist F= Fo==5i. 

d V 
Ferner ist für ^ = 0: i = — C -ztt = 0. Durch Differentia- 

' dt 

iion von (7) folgt: 



<11) i = -Ce 



w 



( _i_ sm - + -" cos - - I + 

V VLC ylc Ylc ylc/ 



w 

—fB '^ { Vq cos \- JJoSm I • 
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Hierin ^=0 gesetzt, ergibt: 






yzc 

Es ist ^2 = 0, weil wir oben die Bedingung eingeführt 
haben, daß w gegen 21/ _, zu vernachlässigen sei. 

Die allgemeine Lösung wird daher för den speziellen Fall: 

(13) F-Foe-,^'co8-^,. 

Femer erhält man aus Gleichung (11), in welcher der ganze 
zweite Summand sowie das zweite Glied der ersten Klammer 
wegen (12) verschwinden, zugleich die Lösung, welche den zeit- 
lichen Verlauf der Stromstärke darstellt: 

yzc yzc 

264. SiskUBsion der speziellen Lösung. Sowohl Po- 
tential als auch Strom verlaufen sinusförmig, aber mit einer 

Phasendifferenz von -- gegeneinander. Der Maximalwert des Stro- 
mes ist nach (14) 

® yzc T 

in seiner Beziehung zum Maximalpotential gegeben. Wenn man 
weiß, daß Potential und Strom sinusförmig verlaufen, so kann 
man diesen Ausdruck für i^ leicht anders ableiten. Die ganze 
Ladung des Kondensators beträgt CV^] diese stürzt in der Zeit 
einer Viertelperiode durch den Querschnitt des Leiters, da nach 

der Zeit . die Potentialdifferenz der Kondensatorbelegungen auf 

Null gefallen ist. Die mittlere Stromstärke beträgt daher 

., ^CV^ 
"TU ' 
die Maximalstrom stärke daher nach § 220: 

n ., 27tCVQ 
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265. Berechnung eines bestimmten Falles. Eine 
größere Leidener Flasche mit der Kapazität 0,007 Mikrofarad, 
geladen auf 50000 Volt, entlade sich durch eine Spule von 
2 cm Radius, 10 cm Länge mit 32 Windungen, deren Wider- 
stand 1 Ohm betrage. 

C = 0,007 M. F. == 7 . 10-9 Farad = 7 • lO"^» abs. (§ 99). 

L = '-^f^ = ^:'^: 12'^ ^ 1,6 . 10^ = 1,6 . 10"^ Henry 

(§ 165). 
Schwingungsdauer T == 2;r ]/Z/6' = 2-10-® sek. 

Schwingungszahl n = - Million pro sek. 

Vq == 50000 Volt = 5 . 10^2 abs. Einh. 

Maximalstromstärke 1^= " y, " =108,5 abs. Einh. = 1085 Amp. 

Ist der Widerstand der Spule gleich 1 Ohm = 10^ abs. 
Einh., so ist das logarithmische Dekrement 



X = 7twy^^ =0,07. 



Die Zeit r, nach welcher der Maximalwert der Schwingung 
auf den e = 2,7*®^ Teil seines Anfangswertes durch Dämpfung 
gesunken ist, ist 



d. h. nach 



T= ^^ = 3,2. 10--' sek. 



= -'-- - - = 16 ganzen Schwingungen. 



266. Einfluß von Ohmschem Widerstand des Schwin- 
gungskreises. Ist der Schwingungskreis frei von Ohmschem 
Widerstand, so schwingt er, einmal angeregt, bis in die Unend- 
lichkeit weiter, wie ein Pendel, welches ohne jegliche Reibung 
schwingt. Es findet kein Energieverlust statt, der im Leiter- 
kreis fließende Wechselstrom ist ein wattloser (§ 229). Ist ein 
sehr kleiner Widerstand vorhanden, so hat derselbe den Einfluß, 
die Schwingungen zu dämpfen; es tritt vor die Sinusfunktion 



w 

-2L' 



das Glied e . Bei diesen gedämpften Schwingungen ist der 
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Strom aber noch merklich in Phase um 90® gegen die elektro- 
motorische Kraft verschoben (Resultat des § 263). Hat der 
Widerstand des Schwingungskreises eine solche Größe, daß 

nicht mehr die Vernachlässigung von w^ gegen 4 j^ stattfinden 

kann, so ist die Rechnung, solange nur w^ <i4 -^ ist, genau wie 

bisher durchzuführen. Man darf nur nicht mehr die Konstanten a^ 
und ofg in § 261 in der abgekürzten Form schreiben. Es ergibt 
sich dann auch die Konstante B^ nicht mehr gleich Null, und 
man erhält für Potential V und Strom i zwei Sinusfunktionen 
zwar gleicher Periode, aber verschiedener Phase. Der Energie- 
verlust ist dem cos dieser Phasendiflferenz proportional (§228). 

Wird endlich der Widerstand so groß, daß m;^ > 4 ^ , so ver- 
lieren die Exponenten a ihre komplexe Form, und es treten 
keine Schwingungen mehr auf, es wird der aperiodische Zustand 
erreicht. 



267. Schwingungen im Bhumkoribohen Induktor. 
Demonstration dieser langsamen Schwingungen. Werden 
die Enden der Sekundärspule eines größeren Induktors mit 
einer Leidener Flasche verbunden, so regt eine Stromunter- 
brechung in der Primärspule das sekundäre System zu Schwin- 
gungen an, welche wegen der großen 
Selbstinduktion der Spule sehr langsam 
und wenig gedämpft sind. In einer Spule 
nimmt die Selbstinduktion mit dem Qua- 
drat der Windungszahl (§ 174), der Wider- 
stand nur im einfachen Verhältnis zu ihr 
zu; der die Dämpfung bestimmende Quotient 

^j nimmt daher mit wachsender Win- 

dimgszahl ab. Die Sekundärspule eines 
Induktors hat viele Windungen, daher 
Schaltet man parallel zur Leidener Flasche 
eine Funkenstrecke (Fig. 201), so wird der in ihr auftretende 
Funke bereits in einem ganz langsam rotierenden Spiegel in 
viele einzelne Bilder aufgelöst. Die Schwingungen in der Se- 




Fig. 201. 



geringe Dämpfung. 
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kundärspule laden fortwährend die Flasche abwechselnd positiv 
und negativ auf. Jeder einzelne der durch diese Aufladungen 
bedingten Funken ist wieder oszillatorisch, der Selbstinduktion 
der Leitung zum Funkenmikrometer entsprechend. Zu deren 
Auflösung würde aber ein äußerst schnell rotierender Spiegel 
gehören. 

268. Experimentelle Ermittelung der Sohwingungs- 
kurve. Fallpendel. Messung von Dielektrizitätskon- 
stanten. Das Helmholtzsche Fallpendel ist eine Pendelvor- 
richtung; welche eine sehr kurze, bekannte Zeit hintereinander 
zwei Kontakte zu öffnen erlaubt. Der eine davon ist mikro- 
metrisch zu verschieben und dadurch die Zeit zwischen den 
Kontaktöfi&iungen nach Belieben zu verändern. Wenn man den 
zeitlichen Verlauf des Potentials an den Kondensatorbelegungen 
in der Anordnung des vorigen Paragraphen bestimmen will, so 
schaltet man derartig, daß der erste Kontakt den Primärstrom 
öflfoet. Dadurch werden die Schwingungen des Kondensators 
mit der Sekundärspule ausgelöst, welche nun ihrerseits in einem 
beliebigen Zeitmoment durch den zweiten Kontakt unterbrochen 
werden können, dadurch, daß man durch seine Öffnung den 
Kondensator von der Sekundärspule trennt. Ein mit dem Kon- 
densator verbundenes Elektrometer zeigt dann das Potential 
des Kondensators im Zeitmoment der Trennung an. Auf diese 
Weise kann man durch einfaches Verschieben des zweiten Kon- 
taktes die zeitliche Potentialkurve aufnehmen und dadurch 
Schwingungsdauer, Maximalwerte und Dämpfung bestimmen. 

Schaltet man dem Kondensator mit der Kapazität ü einen 
zweiten der Kapazität C parallel, so erhält man eine größere 
Schwingungsdauer. Die Schwingungsdauern vor und nach dem 
Zuschalten sind: 

Aus beiden Gleichungen folgt: 

/♦' -' " (^ 

Füllt man den zugeschalteten Kondensator mit einem 
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I 

^^H Medium der Dielektrizitätskonstante 
^^H weiter vergrößerte Schwingungsdauer. 

I 
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and 



K, Bo erhält man eine 
Die Kapazität ist 



C" = ' 



A' = 



Nach dieser Methode sind von Schiller 1H74 Dielektrizi- 
tätsk OD stauten gemessen worden. Wegen der Schnelligkeit der 
Schwingungen ist man frei von den störenden Wirkungen der 
Rllcketands bildnag luid der Leitfdhij^'keit. 

269. Schnelle Schwingungen in WheatBtonesoher 

Brücke. Die beiden Belegungen des schwingenden Konden- 
sators kann man an die Enden der WheatstoueBchen Briieken- 
an()rdnung in § 211 anlegen. In derselben entstehen dann sehr 
schnelle Wechselströme, welche wie dort zur Bestimmung der 
Dielektrizitätskonstanten verwendet werden können. Diese Me- 
thode ist wie diejenige für langsame WechselBtröme von Nernat 
ausgearbeitet worden. Zur Erkennung, ob der Brflckenzweig 
stromlos ist, kann wegen der Schnelligkeit der Schwingungen 
das Telephon natürlich nicht Verwendung finden. Statt dessen 
" benutzt man eine kleine Röhre mit verdilnntem Gas. Das Auf- 
hören des Lenchteus in ihr ist ein scharfes Kriterium dafür, 
daß an ihren Elekti'oden keiue SpaunungSBchwaukungen eintreten. 

270. Demonstration der Kondensatorschwingungen 
mit dem Summer. Der Summer ist ein iin telephoni sehen 




Verkehr benutzber kleiner Apparat, welcher ziemlich rein sinus- 
fönnige Ströme liefert. Fig. 202 zeigt schematisch seine An- 
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ordiiung. Das Element E ist geachloaaen durch die Primär- 
spule Sj einer kleinen über einen permanenten Magneten 
geschobenen InduktionsroUe und iliircb den Kohlekontakt eines 
7or dem Magneten montierten Mikrophons mit Eiaenmembran. 
Die Enden der Sekundärspule Sj der InduktionsroUe werden 
mit den Belegungen eines Kondensators C verbunden. Schließt 
man den Primärkreis, so wird lier sekundäre zu Schwingungen 
angeregt. Diese Wechselströme verstärken und schwitchen 
periodisch den Magneten, ao daß die Membran sich in demselben 
Tempo mitbewegt. Dadurch wird die Mikropbonan Ordnung in 
Tätigkeit gesetzt und im Primärkreis Strom seh wankimgen er- 
zeugt, welche den Sekimdärkreis weiterhin in Schwingungen 
erhalten. Die Mikrophonanordnung dient also dazu, die Energie- 
quelle des Elements auszulösen und den Hekundärkreis in elek- 
trischen Schwingungen zu erhalten, welche ohne diese Auslösung 
gleich abklingen würden. Der Ton der Membran zeigt die 
Periode der Schwingungen an. Dieselbe hängt ab von der 
Kapazität des angellängten Kondensators. Der Ton nimmt au 
Höhe ab, wenn man die Kapazität vergrößert oder m den 
Schwingungskreis eine Spule mit Seibatinduktion einschaltet. 

271. Demonstration der KondeusatorBchwlngungen 
mit dem siug^enden Iiichtbogen. Schließt man einen Kon- 
densator von großer Kiipazität (einige Mikrofarad) durch eine 
kleine Spule imd einen elektrischen Lichtbogen (Fig. 203), der 
von einer Dynamomaschine gespeist wird, so wird der aus Kon- 
densator, Spule und Lichtl>ogen bestehende Schwingungskreis 
zu elektrischem Schwingen angeregt. Man hat sich dies An- 
regen ähnlich zu denken, wie eine Oi^elpfejfe durch einen Luft- 
strora angeregt wird. Die schnellen Wechselströme der Kon- 
densatorach wingung auperponieren sich über den Gleichstrom, 
welcher den Lichtbogen speist, diesen in schneiler Aufeinander- 
folge schwächend und stärkend. Durch die damit verbundenen 
schnellen Temperatur Wechsel gerät der Lichtbogen in synchrone 
Vibrationen und tönt. Die Hchwingungszahl des entstehenden 
Tones ist gleich derjenigen der elektrischen Schwingungen. Bei 
großer Kapazität dea Kondensators kann die Schwingungszahl 
genügend klein werden, so daß die Schwingung als Ton gehört 
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werden kaoiL Verkleinerung von Kapazität oder Selbstinduhtlon 
erzeugen Erhöhung des Tones. Ftlr den Versuch ist ein ganz 
knrzer Lichtbogen zwiachen nichtimprägnierten Kohlen bei 
«ehwachem Strom zu wählen^ eine Kapazität von der Größen- 
ordnung eines Mikrofanuis und eine kleine dickdrähtige Spule. 
Ein maBsiyer Eisenkern in die Spule gelegt, wird durch Hyste- 
resis und Foucaultströme heiß, und kann auf diese Weise in 
abgeachloseeneni liiiiim ohne weitere Zuleitung geglüht werden. 

272. Der sprechende Iiichtbog^eu. Selenzelle. Xicht- 
telephonie. Die im letzten Paragraphen besprochene Eigen- 
tümlichkeit des Lichtbogens, sich ober den Hauptstrom über- 
lagernde, schnell intermittierende Ströme akustisch wiederzugeben, 
ist dazu benutzt worden, auch die Töne der menschlichen Sprache 
oder musikalischer Instrumente vom Lichtbogen reproduzieren 
zu laBsen. Die Schaltung zeigt Fig. 204. Der Lichtbogen wird 
Ton einer Akkumulatorenbatterie geapeist. Im Stromkreis be- 
findet sich die primäre Wickelung einer Induktionspule, Die 
sekundäi-e Wickelung bildet mit einem Element und einem 
Mikrophon einen besonderen 
Stromkreis. Spricht man 
gegen die Membran des 
Mikrophons, so wird ent- 
sprechend den Schwingungen 
derselben der Strom im 
Mikrophonkreis gestärkt und 
geschwächt. Die Strom- 
schwankungen teilen sieh 
durch Induktion dem Lichtbogenstromkreia 
mit. Der Lichtbogen gibt dann die ins 
Mikrophon gesprochenen oder gesungenen 
Töne laut wieder. Für gute Effekte ist 
hierbei ein mögliehst langer Lichtbogen 
I zwischen salzimprägnierten Kohlen anzuwenden. Das Mikro- 
I phon kann dabei natürlich weit entfernt aufgestellt sein. Die 
schnellen Stromsehwankungen im Lichtbogen sind von ebrai- 
Bolchen Helligkeitsachwankungen begleitet. Man kann di«i^ 
1 Schwankungen der Licbtiiitensitiit registrieren mit Hilfe eine^ 
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flog. Selenzelle. Das metallische Selen besitzt die Eigentüm- 
lichkeit, bei Belichtung Eeinen WiderBtaud bedeutend zu ver- 
kleinern, und zwar um so mehr, je größer die Intensität des 
auffallenden Lichtes ist. Diese Widers tandsänderungen gehen 
schnell vor sich und vermögen z. B. den achnelien Lichtschwan- 
kungen des tönenden Lichtbogens zu folgen. Läßt man daher 
die Strahlen desselben auf eine Selenzelle fallen, die in einen 
Stromkreis geschaltet ist, welcher ein galvanisches Element und 
ein Telephon enthült, so hört man die Stromschwankungen im 
Telephon als den gleichen Ton, welchen der Lichtbogen aus- 
sendet. Mittels eines Scheinwerfers kann man auf eine solche 
Weise auf leidlich große Entfernungen „ohne Draht telepho- 
nieren". Man spricht in ein Mikrophon, erregt dadurch einen 
Schein Werferlichtbogen zum Mitsprechen, und dadurch zugleich 
vermittelst der Selenzelle das entfernte Telephon der Empfangs- 
station. 



273. Große Znduktionswirkungeii der Eondensator- 
^tladnngen. In § Mö ist gezeigt, daß bei den Entladungen 
Leidener P'laschen die Stromstärke erhebliche Werte 
besitzen kann. Wird in dem dort berechneten Fall 
der Schließimgsdralit kürzer gewählt, ao kann man 
die Selbstinduktion leicht hundert und mehr mal 
kleiner machen. Die Schwingungadauer nimmt dann 
mit der Quadratwurzel aus der Selbstinduktion ab, 
die maximale Stromstärke in demselben Verhältnis 
zu. Es können so leicht Ströme von 10000 Ampere 
und mehr maximaler Stromstärke erreicht werden. 
In ddr sehr kurzen Zeit einer hallien Schwiugimgs- 
dauer schwankt dieser Wert von seinem positiven ' 
zum negativen Maximum. Die Größe . , welche 
für die luduktions Wirkung nach außen in Betracht o.ln. Qr. 
kommt, ist mithin sehr groß, imvergleichlicb viel p, j„j 
größer, als sie mit starken Wechselströmen von 
Maschinen erreicht werden kann. Man kann die starke Induktion 
anschaulich mit zwei großen über Holzkreuze gespannten Draht- 
Vierecken (ca. l m Seitenlange, dicker Kupferdraht oder bee 
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^^B Kiipferblechstreifen) deinonatrieren. Das eine Viereck ist in den 

^^1 EatladungskreiB eingeschaltet. Üaa andere Viereck ist dimb 

^^M eine kleine Glühlampe geringen Widerstandes in sich ge- 

^^B BchloBsen. Sind die Ebenen der Drahtvierecke parallel, su 

^^ leuchtet bei einigermaßen krilftigen EntUdungsschwingiingen die 

Glühlampe auch noch bei nach Metern zahlenden Entfernungen 

der Vierecke. Keine Induktion findet statt, wenn die Ebenen 

der beiden Drahtrierecke senkrecht zueinander sind. Auch der 

Drahtkreis (Fig, ^Ob) ist zur Demonstration zu benutzen. Wenn 

man die Drahtachleife über eine tou kräftigen Schwingungen 

^^L durchfiossene Spule hält, so leuchtet die Glühlampe hell auf. 



274. Seso- 
formator. Die 

"Wirkung wird im 

zur Erzielung 
nirngen benutzt. Ein 
(Fig. 206] ist ein 
tionsapparat.d^^äeu 
nigen Windungen 
drahts oder besser 
blechstreifens.ii a<\ 
spule aus mehr 
Kupferdrahtes be- 
zielenden hohen 




nanz.Teslatraiw- 

stai'ke induzierende 
T eslatr an sf o r m ator 
üiiüerst hoher Spaii- 
Teslatransforraator 
eisenfreier Induk- 
Primärspule aus we- 
einesdicken Kupfer- 
eiuesdünnen Kupfer- 

tl essen Sekundär- 
Wiudungen dünnen 
st.'ht. Den zu er- 

Sp,n 



sprechend muß die Isolation eine Tortreffliche sein; größere Tranfl-i 
formatoren stellt man daher in Ol, Durch die Primärspule ^ 



Elektrische Schwingnngeu, 289 

die EnÜadungsachwingiingen einer oder mehrerer Leidener Flaschen 
geschickt. Der bo hergestellte Apparat kann an den Enden 
der Sekundärspnle ungeheure SpannuugsdüFerenzeu erregen. Dazn 
ist aber die Erfüllung einer Bedingimg an ihm erforderlich, 
welche man kurz dahin ansspreehen kann: 

Der primäre nud der sekundäre Kreis müssen mitein- 
ander in Resonanz sein. 

Die Sektmdärspule des Transformators nämlich, ebenso wie 
auch diejenige des Induktors hei dem Versuch in § 267, bÜden 
anch ohne angehängten Kondensator ein Leitersjstem, welches 
Selbstinduktion und Kapazität besitzt, daher schwingaiigafahig 
ist. Nur wenn die Eigenschwingung des Sekun^rkreises gleiche 
Schwinguugsdauer mit der primären Schwingung hat, werden 
sich die einzelnen Impube in ihrer Wirkung verstärken können. 
Die gewünschte maximale Wirkung hat ein Teslatransformator 
also nur in Verbindung mit einer Leidener Batterie ganz be- 
stimmter Kapazität, und werden die Enden der Sekundärspule 
mit Leitern von in Betracht kommender Kapazität verbunden, 
so muß man den Primärkreis, etwa durcb Mehreinschalten 
einiger Drahtwin düngen, „abstimmen". 

276. Teslaver Buche. Mit HUfe des Tealatransformaturs 
kann mau eine Reihe sehr gefälliger Versuche anstellen, welche 
ihre Eigenheiten der hohen Spannung und den rapiden Wechseln 
verdanken. Große Ponkenlängen, welche man dadurch, daß man 
die Funken an Hob; oder Ölastafeln mit Magnesiumpulver 
gleiten läßt, noch vergrößern und glänzender machen kann. 
Leitet man die Enden der Sekundärspule zu dünnen, parallel 
ausgespannten Drähten, so leuchten diese infolge der BüBchel- 
enÜadungen in ihrer ganzen Länge. 

Elektro deniose Köhren mit verdünntem Gase leuchten noch 
igrößerer Entfernung des Transformators. 

Leitet man einen Pol zur Erde (für maximale Wirkung 
ist jetzt ein anderes primäres System erforderlieh, s. S. 350), stellt 
sich isoliert mit dem einen Kontakt einer Glühlampe in der 
Hand auf und berührt mit dem anderen Kontakt der Glühlampe 
den freien Pol des Transformators, so leuchtet die Glühlampe. 
Ihr Faden kommt ins Glühen infolge der Ladungs ströme, welche 

ElöklriailSlslBhrB, 
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durch ihn in die Kapazität des menschlichen Körpers tÜeßen. 
Durch eine Kette von vielen Persnuen hindurch gelingt der 
gleiche Versuch noch, trenn man anstatt der OlUhlampe eine 
Geißlersche Röhre, welche elektrodenlos sein kann, nimmt. 

276. ImpedatiKversach. Fiii- die schnellen Wechsel 

ströme der üszillierenden Flascbenentladung überwiegt in Drähten 

der induktive Widerstand bei weitem den OhmscheiLi 

Schickt miin durch den dicken Kujiferbügel {Fig. 207), 

in welchem oben eine Glühlampe mit sehr kleinem 

Widerstand eingeet-haltet ist, Gleich- oder gewöhnlichen 

Wechselstrom, so leuchtet diese Lampe, dagegen gai 

nicht die unten als Nebenschluß über den Bügel ge- 

! mit höherem Widerstand. Sendet man dagegen 

die oazillatorische Entladung einer Leidener Flasche 

durch die Anordnung, so erlischt eratere 

Lampe, während die andere hell aufleuchtet. 

Der induktive Widerstand des längeren 

Kupferbügels überwiegt den Widerstand des. 

kürzeren Weges durch die untere Lamp&' 

Bei diesem Versuch kann die obere Lampe' 

auch ganz fehlen und der Bügel vollständig 

aus dickem massiven Kupferdraht hergestellt sein. 



277. Die SchwLagung'en verlaufen nnr an der Ober- 
fläche der Leiter. Ein Gleichstrom durchfließt einen gerade 
ausgespannten Draht, den man sich aus vielen gespannten FadeS 
bestehend denken kami, in seiner ganzen Dicke gleichmäßig, mif 
gleichförmiger Stromdichte, Ist aber die Stromstärke Schwan' 
kungen unterworfen, so wirken alle einem Faden benachbarte 
Fäden auf diesen induzierend, nach dem Lenzseben Gesetz (§ 155) 
derart, daß die Stromschwankungen vermindert werden, 
innersten Fäden sind allseitig, die an der Oberfläche befindlichra* 
nur teilweise von benachbarten Fäden umgeben. Im Inneren 
des Drahtes werden daher die Strom seh waukimgen mehr durcb 
Induktion heruntergedrückt, als an seiner Obei-tiäehe, und zwar, 
in um 80 höherem Maße, als die Stromwechsel schnellere sind 
Dies hat zur Folge, daß sehr schnelle Wechselströme schließliol 
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nur nocli auf der OberHaehe verlaufen. Als Ohmacher Wider- 
Btand kommt dornt für deren Leitung auch nur derjenige der 
dünnen Schicht, iu welcher die Leitung stattfiudet, in Betracht. 

278. Experimentelle Herstellunff andauernder 
Kondeneatorentladangeti für Teslaversuche. Fig. 20ä 
zeigt einen kleineren Appiirat für Teslii versuche. Die Be- 
legungen der Leidener Flasche 
werden mit der Sekundärspule — 

eines Induktors verbunden. Die *| ' 

Flasche entladet sich bei jeder 
Stromunterbrechung in der Pri- 
märapule des Induktors durch die 
ikenstrecke / und die Priniär- 




spule R des TealatransfonnatorB. K^, K^ sind die Enden der 
innerhalb der primären Spule stehenden Sekundärspule. Mau 
kann die Veraucbe mit gewöhnlichem Unterbrecher anstellen. 
Glänzende Form erhalten sie aber erst durch Verwendung des 
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Turbinen Uli terbrechers (nicht so gut hierfür der Wehuelt-Untet- 
brecher) oder besonders bei Betrieb dee Indaktors mit e 
Wechselstrom niaHchine. Der Eutladiiugs funke muß durch leichtes | 




Anlilaaen verhindert werden, Lichtbogenbil- 1 
düng zu neigen, welche das Erreichen hoher 1 
Entludnngspotentiale iinmiiglich macht. 

Wellenförmige Ausbreltiuig der elek- 
triachen Schwingungen längs Drähten. 

279. Fortpfianzun^ der elektri- 
■chen Schwingiingea auf Srähten. Denken wir uns an 
den Entladungekreis einer Leidener Flasche, z. B. an den einen 
Knopf i eines AuaJaders a, a einen langen bis ins Unendliche 
laufenden Draht angeschlossen (Fig. 209), so wird das Ende 
des Drahtes die Potentials chwankun gen mitmachen. Wie die 
Potential Verteilung auf dem Drahte in seiner ganzen Länge 
ist, das hängt von der Fortpflanzungsgeschwindigkeit der 
elektrischen Zustandsändernng Uings des Drahtes ab. Ist bib 
unendlich groß, so macht der ganze Draht die Potentials eh wan- 
kungen momentan mit. Braucht die Störung dagegen zu ihrer 
Fortpflanzung Zeit , so wird jede Stelle des Drahtes 
Schwingung mitmachen, aber mit einer gewissen Verspätung, 
mit einer Phasenverschiebung, welche um so größer ist, je' 
weiter die Stelle vom Anfang des Drahtes entfernt ist. Greifeii 
wir aas der Schwingung z. B. einen Zeitnioment henrasf 
wo die Flasche im negativen Maximnm ihrer Ladung ist, so 
wird der Draht, eine gewisse Strecke von ihr entfernt, stchi 
gerade im Zustand maximaler positiver Ladung befinden, dea 
die Flasche um die Dauer einer halben Periode vorher hatte; 
noch weiter entfernt wird er wieder negative, dann wieder po<i 
sitive Ladung aufweisen usf. Der Fotentialverlauf im Drahl 
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^^^^^MM^ durch eine Siniiskiirve dargestellt, wie der zeitliche 
' Verlaiif des Potentials der flasclie. 



280. Wellenlänge. Bezeichnet man mit v die FoH- 
pflanzTingsgeschwiadigkeit der Welle im Draht, so beißt dies, 
daß in einer Sekunde die Welle sieh um v cm weiterbewegt 
hat. In dieser Zeit hat die Schwingung die n Perioden aus- 
geführt, welche durch ihre Schwingnngszahl n gegeben sind. 
Die Wellenlänge k der Schwingung ist die Wegstrecke, um 
welche sie sich iu der Zeit einer Schwingung ausgebreitet 
hat. Sie ist gleich dem Abstand zweier aufeinanderfolgender 
positiver oder negativer Masinia des Potentials auf dem Drahte. 
Die Größen v, w. J. sind durch die Beziehung verbundeu: 



m 



281. BUdung stehender Wellen. Ist im Versuch des 
179 der Draht nicht unemUich huig, wondern frei auslaufend, 
so macht das freie Ende, wie jeder Punkt des Drahtes, die 
Schwingungen mit und sendet seinerseits die Wellen rückwärts 
durch den Draht zurück. Es tindet Reflexion am freien Ende 
statt. Infolge der Inter- 
ferenz der direkten und 
der reflektierten Welle 
bildet sich wie bei der - 

Reflexion elastischer 
Seil wellen am freien 
Seilende ein stehen- 
des Wellensystem ^'»- "" 
aus. In den Knoten der stehenden Schwingung finden keine 
Potentialschwankungen, in den Bäuchen Maxima derselben statt. 
Bei B in Fig, 210 finde die Reflexion statt, und es sei ein Moment 
herausgegriffen, in welchem B sich im positiven Potential- 
maximum a, der Punkt C eine Viertelwelle vom Ende B ent- 
fernt, also gerade im Zustand Null befände. Eine Yiertel- 
periode später (punktierter Zustand) ist von der direkten Welle 
das negative Maximum b, von der reflektierten Welle das po- 
sitive Maximum a in C angelangt. Beide addieren sieh zu Null. 
Eine halbe Periode später ist von direkter wie von reHBl(+iB)-tÄr 
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Welle der Nullzuatand in V Hsf, Auf diese Weist- kaan man sich 1 
leicht kouBtruieren . daß djia Potential in C fortdauenid Null \ 
bleibt. C ist ein Knoten der stellenden Schwingung, nm 
freien Ende entfernt. Das freie Ende ist ein Bauch der 
Schwiugnnir. 

Messung der Wellenlänge und der Fort- 
pflamiiugfBgescbwludigkeit. Führt man mit einer Leuchte J 
rühre au dem in steheuder elektrischer Schwingung befind- 1 
liehen Draht entlang, so findet man abwechselnd Leuchten J 
derselben (in den BäuchenJ und Erlöschen (in den Knoteii).Ä 
Auf diese Weise kann man den Abstand zweier benachbarter^ 
Knoten als g- bestimmen. Um die Fortpflanzuugageschwindif: 
keit zn ermitteln, muß man noch die Scbwingungszahl n kei 
Trowbridge und Duane haben mit einem äußerst schnell rotiw 
renden Spiegel den Entladungsfunken eines kleinen Kondensators" 
nach Art von Feddersen auflösen und noch Schwingungsdanem 
von einem Zwanzigmilliontel einer Sekunde messen können. Der j 
/.u einer Schwingungs daner von zwei Zehmnilliontel SekundB 
gehörige Abstand zweier Knoten war rund 28'/3 m, also die Wellen- 
länge 57 m. 

Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit ei^ibt sieh daraas: 



u = » i = 5 • 10« ■ 57U(J 






- rund 3 ■ 10'^ 






Sie hat also die gleiche Größe, wie sie das Verhältnis der elektro 
magnetischen zur elektrostatischen Stromeiulieit besitzt, die Groß« 
der Lichtgeschwindigkeit. 

283. Sehr Bohnelle elektrische Sohwlugiinsfen. Dl« 

ersten Terenche von H. Hertz. Die Wellen, welche dur^ 
die Fortpflanzung der Schwingungen von Leidener Flaschei 
längs Driihten auf diesen zu erzeugen sind, haben eine Länge 
welche für LaboratoriumsmeHsungen unbequem groß ist. Nacb 
dem T. Bezold Beobachtungen gemacht hatte, welche für dil 
Existenz schnellerer Schwingungen in kurzen Leitern sprachei 
hat H. Hertz eine Reihe denkwürdiger Untersuchungen angest«lU 
durch welche äußerst rapide elektrische Schwanknugen erzeug! 
und deren schwingungsartiger Verlauf bewiesen wurde. 
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üntersücliungei! tou Hertz bildeten die Grundlage zu aeineu 
epochemachenden Entdeckungen, welche ihnen bald darauf folgten. 
Um die Schwiugungen schneller zu machen, hat man Kapazität 
und Selbstinduktion des Systems zu verkleinern. Dementsprechend 
nahm Hertz als schwingendes 
System nicht mehr einen Konden- 
sator, sondern nur Metallkogeln 
oder quadratische Metall bleche, 
welche je mit einem dicken ge- 
raden Draht verbunden wurden. 
Zwischen den mit Kugeln ver- 
sehenen Enden dieser Drähte 
sprang der die Schwingungen 
auslösende Funke eines Induk- 
toriums über. 

Der erste Versuch be- 
weist die Rapidität der Spaunnngs- 
Schwankungen. Ein durch eine 

Funkens trecke unterbrochenes 
Drahtrechteck abale wird mit 
der einen Hälfte des schwingen- 
den Systems ^1-4, wie in Fig. ^11 verbunden. Es springen 
dann Funken hei ae Über. Ea ist dies ein Zeichen dafür, daß 
in der kurzen Zeit, welche eine Potentialschwankung bei a 
braucht, um sich über hcd nach *: fortzupflanzen, sich das Po- 
tential in II bereits so stark geändert hat, daß zwischen a und e 
Potential tlifferenzen auftreten, welche zur Erzeugung von Funken 
genügen. Da diese Funken leicht beträchtliche Längen erreichen 
können, bis zu mehreren Millimetern, so ist dies ein Zeichen 
für äußerst schnelle Potentialschwankungen des Leiters A^. 
Wird der Knopf a anstatt mit dem Konduktor A^ mit der einen 
Belegung einer schwingenden Leidener Flasche verbunden, ao zeigt 
das Rechteck wegen der viel größeren Langsamkeit der Schwin- 
gungen keine Fünkchen. Nimmt mau den Verbindungsdraht na«h .4^ 
von a fort und gleitet mit ihm am Ueciiteck entlaug, so werden die 
Fünkeheu immer schwächer, um ganz zu verschw inden, wenn die An- 
legestelle sich bei '' symmetrisch zu a und e befindet. Wegen der 
gleichen Wege ':a und et: sind a und e stets auf gleichem Po- 
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Vereehieben treten die Funkei 



f tentiul. Bei 
I der Huf. 

Bill zweiter Versuch zeigt weiter, daß die SpannungB- 
I tchwiuikuogeii periodische sind. Dazu wird die direkte Ver- 
1 biuduiii; gelöst und dae DrahtTiererk mit der der Funkenstreelie 
I g«geull beruhenden Seite dem System gegenübergestellt (Fig. 213\ 
Aach bei diesem Versuch treten Fünk- 
chen auf, weil das Drahtviereck durch 
Induktion erregt wird; weiterhin zeigt 
sieh aber, daß diese Fünkchen für eine 
i bestimmte Länge des rechteckigen 
Leiters eine masimale Länge haben. 
Durch Verkürzung oder VerläT3gerang 
des Leiters, etwa dadurch, daß man 
ihn posiiuuenartig ausziehbar anfertigt, 
kann man die Sekundär fünkchen stär- 
ken ujid schwächen. Ebenso dadurch, 
daß man an der sekundären Fimken- 
s trecke einen kleinen Plattenkonden- 
Bator anhängt. Ist die Länge des Leiters 
auf masimale Sekundär fünkchen ein- 
gestellt, und hänj,'t man den Konden- 
rntxjr an, so verschwinden die Fünkchen, können aber durch ge- 
[ eianete Verkürzung des Rechtecks wieder zum Erscheinen gebracht 
f wffden. Die beachriebeue Erscheinung kann nicht anders als eine 
I Resonanz aufgefaßt werden. Dazu ist aber eine periodische er- 
regende Schwingung nötig, welche sich in dem primären Leiter, 
dem Erreger, abspielt. Im Rechteck treten dann maximale 
Fünkchen auf, wenn seine >jigenschwingung mit der Erreger- 
Bchwingung abgestimmt ist, wenn das Rechteck ein Resonator 
. auf die Erreger Schwingung ist. 

284. Bedingung der Resonanz. Mau kann die An- 
I regung des Rechtecks zu Eigen aebwinguu gen als veranlaßt anseheji 
I durch die Reflexion des anregenden Impulses am freien Ende. 
I Es werde ein positiver Elektrizitätsfluß in der Richtimg dcba in- 
[ doziert, so entsteht an der Funk t-ns trecke eine PotentialdiÄerejiz, 
I indem an der Kugel a positive, an d negative Elektrizität sich 
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anhäuft. Die PotentialBchivankung von a breitet sich wieder 
rückwärts als Welle nach d aus, von d wieder nach a und so 
hin und her; ein schwingnngsförmiger Austausch von Ladungen 
der freien Enden. Resonanz findet dann statt, wenn bei jedes- 
maliger Umkehr der Eigenschwingung auch eine Umkehr der 
induzierenden Schwingung des Primär Systems erfolgt, ao daß die 
Strömung infolge der Eigenschwingung durch jeden folgenden 
Induktionsimpuls verstärkt wird. Resonanz findet, mit anderen 
Worten, also dann statt, wenn die Zeit, welche eine Potential- 
Hchwankung braucht, um von a nach d zu gelangen, gleich der 
Dauer einer Halbschwingung des Primärsystems ist. Ist l die 
Länge des rechteckigen Sekundärleiters, so ist aber diese Zeit 
gegeben durch den Quotienten aus l und der Lichtgeschwindig- 
keit V. Also die Resonanzbedingung ist: 
; T 



' 2 2 ' 

d. h. es muß die Länge des Sekundärleiters gleich der halben 
Wellenlänge der Schwingung sein, damit Resonanz besteht. 

Der Resonator schwingt stehend als halbe Wellenlänge, wie 
ein in der Mitte eingeklemmter, elastische Schwingungen aus- 
führender Stub. An seinen Enden befindet sich der Bauch der 
Potenti als ch wankungen, in seiner Mitte ein, Knoten. 

Für die Demonstration der in den letzten Paragraphen 
beschriebenen Erscheinungen sind kräftige primäre Schwingungen 
erforderlich. Mit einem mittelgroßen Induktor mit Deprez-Unter- 
breeher betreibt man ein primäres System, bestehend aus zwei 
quadratischen Zinkblechen von etwa 40 cm Seitenlange, verbunden 
durch einen etwa 20 cm langen, dicken Kupferdraht, und eine 
Funkens trecke mit kurz vor den Versuchen sorgfaltig polierten 
Zinkkugeln. Durch die Politur wird die für das Entstehen hoher 
Potentialdiffereuzen günstige Verzögeruag der Funken entladung 
erhöht. Sind die Funken „aktiv", so haben sie ein weißliches 
Aussehen und knattern laut; inaktive Flinken sind rötlicb und 
geräuschloser. Der Sekundärleiter ist zweckmäßig ein auszieh- 
bares Rechteck. Statt der sekundären Funken strecke ist für 
Dem onstrationa zwecke eine kleine Geißlersche RSlj» 
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Die Schwingungen des Erregers Bind stark gedämpft, daber die 
' Reeonanz ersehe inuug eine wenig aiisgejirägte ist. (^iehe aucii 
§ 287 über die multiple Reaon&nz.) 

286. ElektrlBChe nnd magnetische Kraft um d«n 
Hertzsohen Erreger nahe demselben. Die Scbwiugungen 

im ReBOnntui' waren in den bisherigen VerBEchen als elektro- 
magnetisch induziert betrachtet, indem den ringförmig um den 
Erregerdraht verlaufenden magnetischen Induktionslinien Gelegen- 
heit gegeben wurde, das DrahtrecJiteck zu schneiden. Äußer 
den magnetiecheii luduktioiislinien verlaufen vom Erreger aus 
aber auch elektrische La die Umgebung, und zwar verlaufen 
diese im Bogen von einer Platte zur anderen. Auch diese sind 
nicht ohne Wirkung auf den Resonator. Zwischen zwei Punkten, 
die der gleichen elektrischen Induktionalinie angehören, besteht eine 
elektrische Potentialdifferenz. Hält mau einen gestreckten Leiter 
mit seiner Längsrichtung in die elektrische Induktionslinie, so 
sucht sich die Poteutialdifferenz auszugleichen, und ist der Leiter 
durch eine kleine i'unkenstrecke unterbrochen, so gibt sich dieser 
Ausgleich durch einen Funken kund. Da durch die Primär- 
schwingungen die Potentialdifferenz fortwährend neu erregt wird, 
so wird in einem in die Richtung des elektrischen Feldes ge- 
halteneu, unterbrochenen Leiter ein kontinuierlicher Funken- 
strom auftreten. Die im Resonator in den besprochenen V 
suchen auftretenden Fttnkchen werden ihre Entstehung daher 
magnetischer Induktion und elektrischer Influenz verdanken. 
Beide Ursachen sind bei verschiedenen Lagen des Resonators in 
verschiedenem Grade vorbanden und können sich verstärken und 
schwächen. Die drei ausgezeichneten Lagen des Resonators sind 
folgende: 

1. Steht der Resonator mit seiner Ebene senkrecht auf den, 
Erregerdrähten , so findet keinerlei Erregung, 
magnetische noch elektrische statt. 

2. Ist der Resonator mit seiner Ebene parallel den Erreger-' 
platten und mit dem Mittelpunkt seiner Fläche in e 
Horizontal ebene mit den Erregerdrähten, so wird 
von keinen magnetischen Induktionsüuien gesdinitten^ 
sondern nur elektrisch erregt. Bei einer ganzen Dr^ong 
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des Resonators in seiner eigenen Ebene verschwindet 
das Funkenspiel zweimal. Die Verbindungslinie der da- 
bei stattfindenden Lagen der Funkenstrecke ist horizontal, 
parallel zur Richtung der Erregerdrähte. 

3. Den kompliziertesten Fall unter den drei ausgezeichneten 
Lagen des Resonators bildet die Lage in § 283: der 
horizontale Resonator senkrecht auf den Erregerplatten 
(Fig. 212). 

Hier findet elektrische und magnetische Erregimg statt. Die 
experimentell zu beobachtende Erscheinung ist folgende (Fig. 213): 
Funken erscheinen im Sekundärleiter, wie man ihn auch in seiner 
Ebene drehen möge. Die Funken sind 
weitaus am stärksten, wenn die Funken- 
strecke bei a liegt, dem Primärleiter 
zugewendet, schwächer sind sie in den 
Lagen bei c und d, am schwächsten, 
wenn die Funkenstrecke in h liegt. Die 
Erklärung hiervon ist folgende: 

Die magnetischen Induktionslinien 
bilden vertikale Kreise um den Draht 
des Erregers. Sie schneiden die Fläche 
des Sekundärleiters in gleicher Weise, 
wie er auch in seiner Ebene gedreht 

sein mag. Daher ist die induzierte e. m. K. auch die 
gleiche. Anders die durch die elektrische Eraft an den Funken- 
elektroden hervorgei-ufene. Die elektrischen Induktionslinien 
gehen in horizontalem Bogen von einer Platte des Erregers zur 
anderen. Wird ihnen ein Leiter, z. B. der Resonator mit der 
ünterbrechungsstelle bei a, in den Weg gestellt, so verlaufen 
die elektrischen Induktionslinien in die zu beiden Seiten der 
Unterbrechungsstelle befindlichen Resonatorteile hinein und in- 
duzieren dort, weil frei endigend, die entgegengesetzten Elektri- 
zitäten. Dies geschieht in stärkerem Grade, wenn z. B. an den 
Funkenelektroden Platten angebracht werden, welche dem Pri- 
märleiter gegenüberstehen. Wechsel des Vorzeichens im Er- 
reger bedingt einen ebensolchen an den Resonatorenden und 
dadurch eine Strömung im Sekundärkreis, welcher auf die«^ 




Fig. 213. 
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durch Influenz za Schwingungen angeregt wird, in btsondereio 
Maße, wenn er mit dem EiTeger in Resonanz ist. 

Ebenso findet elektrische Erregung statt, wenn die Funkan- 
atrecke dea Resonators in /) Hegt, aber bedeutend schwacher, 
v/eil das elektrisclie Feld sehr rasch mit der Entfernung ab- 
nimmt. 

Weiterhin ist ersichtlieh, daß, wenn aul' der einen Seite des 
Resonators die e, m, K., welche elektromagnetiach induziert ist, 
gleichgerichtet mit der elektrischen Kraft ist, sie auf der an- 
deren Seite ihr entgegengesetzt gerichtet ist. Auf der eiiieu 
Seite findet also gegeuaeitige Verstärkung, auf der anderen 
Schwächung der beiden Wirkungen statt. Eine Überlegung zeigt, 
daß, wenn die Funtenstrecke dem Erreger zugewendet ist, 
Stärkung, im anderen Fall Schwächung eintritt. Ist z. B. die 
Platte A des Erregers im 4- PotentialmaTtinium, B im negati- 
ven Maximum, so sind A' und B' im entgegengesetzten Ladungs- 
zustand. Der Strom im Erreger ist gerade Null und beginnt 
in Pfeilrichtung zu wachsen. Bei dem Durchgang durch den 
Nullzustand hat die zeitliche Änderung des Stromes , ihren 
größten Wert, ebenso daher auch die im Seknndärleiter in der 
Richtung den an ihm befindliehen Pfeils induzierte e. ra. K, 
Ist die Funkenstrecke dem Erreger zugewendet, so ladet sieh 
zufolge dieser e. ra. K. B' positiv, A' negativ; das Potential- 
gefalle an der Funkensia-ecke ist also stets gleichgerichtet mit 
der durch die schnell veränderlichen Ladungen des Primärleitera 
in jedem Augenblick influenzierten Potentialdifferenz. Ist da- 
gegen die Funken strecke auf der dem Erreger abge wendeten 
Seite, so ist die an der Funkenstrecke durch elektromagnetische 
Induktion hervocgerufene Potential differenz der influenzierten 
entgegengesetzt gerichtet. Im ersten Fall zeigt dementsprechend 
der Resonator ein weit kräftigeres Funkenspiel als im letzteren. 

Befindet sich die Funkenstrecke in einer der senkrecht zum 
Erreger stehenden Seiten, so findet nur magnetische Erregung 
statt. 

Die gegebene Darstellung bezieht sich nur auf kleine Ent- 
( Resonators vom EiTeger, nämlich nur für Stellen, 
die direkte elektrische Einwirkung dureb die vom Err^er 
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ausgehenden elektrischen InduktionBlinien eine in Betracht 
kommende Größe hat (s. § 389}. 

286. Steheade Wellen des HertzBcheu Erreg:erB auf 

Dr&hten. Verbindet man mit der einen Platt« des Hertzsi-hen 
EiTegers einen einige Met-er langen, frei endigenden Draht, so 
entstehen auf ihm wie in § '281 stehende Wellen, welche aber 
hier, entsprechend der erheblich liftheren Schwingungszahl, viel 
kleineren Kuotenah stand haben. Gleitet man mit dem Reaona- 
torrecbteck an dem Draht entlang, so kann man abwechselnd 
Maxima und Minima wahniehmen. Das Minimum, welches dem 
freien Ende zunächst, also um von ihm entfernt liegt, ist 
am schärfsten. Je weiter vom Ende man sich entfernt, desto 
verwaschener werden die Minima wegen der Dämpfung. Hertz 
berechnete die Seh wingungs zahl 71 des primären Erregers aus 
dessen Kapazität und Selbstinduktion und bestimmte mit einem 
Resonator den Knotenabstand an einem ausgespannten Draht 
Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit, berechnet als u = «A ergab 
sich angenähert gleich der Lichtgeschwindigkeit, nämlich 
280000 km pro aek, 

287. Multiple Besouauz. Sucht man mit einem und 
demselben Resonator tit^n Knotenabstand am ausgespannten Draht 
auf, während man die Erregerdimensionen verändert, so findet 
man denselben konstant. Umgekehrt findet man, daß der Knoten- 
ahstand sich auch bei gleichbleibendem EiTeger ändert, sobald man 
einen anders dimeosionierten Resonator nimmt, und zwar kann man 
auf dem ausgespannten Draht sehr viele Wellen Systeme mit ver* 
schiedenen Knotenabständen auf diese Art nachweisen. Daraus 
folgt, daß die Schwingung eines Hertzschen Erregers nicht homogen 
ist, sondern sehr viele Schwingungen verschiedener Wellen- 
länge enthält, aus welcher sich der Resonator dann diejenige, 
welche seiner Eigenschwingung entspricht, heraiissucht (multiple 
Resonanz). Setzt man in die Berechnung der Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit V des vorigen Paragraphen daher die Periode 
des Erregers ein, so kann man ganz verschiedene Werte er- 
halten je nach dem Resonator, welcher bei der Messung des 
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Multiple Sesonanz erkl&rt durch D&mpfiing. 

Die Schwingung des Hertzschen Erregers ist keine reine SinuB- 
BCbwingung, sondern durch die Strahbing stark gedämpft (siehe 
} 320). Man kann die gedämpfte äinusfiULktiun mathematiscb 
mittels der Fourierschen Reihe zerlegen in eine Summe von un- 
endlich vielen Sinusfunktionen von verschiedener Periode. Diese 
rein mathematische Zerlegung kann man mit Hilfe einer un- 
endlich großen Zahl verschiedener Resonatoren physikalisch aus- 
führen. Es ist dieser Vorgang durchaus analog der Zerlegung 
eines Klanges von komplizierter Schwingungskurve mittels der 
akustischen Resonatoren von Helmholtz. Mau kann jeden be- 
liebigen Klang auf diese Weise zerlegen in eine Reihe von sinus- 
förmigen Tönen (Obertöne). Die Grundschwingung des Hertz- 
schen Erregers mit der aus Kupaxität und Selbstinduktion zu 
berechnenden Periode hat unter allen Schwingungen desselben 
die größte Intensität; daher nur ist es überhaupt möglich, die 
in § 283 besprochene Resonanzerscheinimg zu beobachten. 

288. Abhängigkeit der elektrischen und magneti- 
schen Kraft von der Entfernung vom Erreger. Der 

Hertzsebe Erreger im geladenen Zustand verhält sich in b 
auf die Femwirkung auf Punkte seiner Synimetrielinie wie ein 
horizontal liegender Magnetstab in H, Hauptlage (§ 79). In Ent- 
fernungen, welche groß gegen seine eigenen Dimensioneu sind, 
ist die Intensität des elektrischen Feldes daher gegeben als 



wo M das elektrische Moment ist, d. h. das Produkt aus Ladung 
einer Platte multipliziert mit dem Abstand der Punkte, in wichen 
die Ladungen konzentriert gedacht werden können. Diese Pankte, 
sind bei Verwendung von Kugeln statt Platten deren Mittel- 
punkte. 

Die elektrische Feld intens ität nimmt also mit der dritten 
Potenz der Entfernung ab. 
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Die magnetisGlie Feldintensität ist, wie hier nicht näher be- 
wiesen wird, der Entfernung selbst umgekehrt proportional. 

Bas elektrische Feld verschwindet also sehr viel schneller 
bei Entfernung vom Erreger als das magnetische. 



380. Saa Leohersohe Drahtsystem. Stellt man ge- 
genüber der einen Platte eines Hertzschen Erregers eine kleine 
Metallplatte aof (Fig. 214) und spannt von ihr aus einen &ei 
endigenden Draht aus, so wird der- 
selbe durch Influenz zu elektrischen 
Schwingungen angert^. Vorteile 
>^ "VX bietet das Verfahren von Lecher, einen 

^^k '\\ jt^mi gleichen Draht mit Platte der an- 

deren Erregerhälfte gegenüber sym- 
metrisch anzuordnen und die Drähte 
im Abstand von einigen cm vonein- 




ander auszuspannen (Fig. 215). Man vermeidet 
dadurch die Streuung elektrischer Induktions- 
linien in die weitere Umgebung und Energiererluste durch 
Strahlung (§ 320); das elektrische Feld befindet sich vorzugs- 
weise im Kaum zwischen den Drähten. Die Schwingungen dieses 
Sekundär Systems werden also durch Influenz 
erregt, und zwar bQden sich auf den aus- 






gespannten Dräht«n alle die Schwiz^uugen aus, 
welche am freien Ende einen Schwingungsbaueh 
haben. Die Drähte schwingen an gegeuQber- 
liegenden Stellen in entgegengesetzter Phase und haben an gleichen 
Stellen die Knoten. Legt man über das Ende eine Leuchtröhre, so 
leuchtet diese hell auf, sobald die Schwingungen erregt werden. 
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Legt man aber einen Metalldraht quer über die Drähte and ver- 1 
bindet sie dadnrch an gegenüberliegenden Stellen leitend, so hört im 4 
aUgemeineo das Leuchten der Röhre auf, weil alle Schwingungen 1 
im System gestört werden. Verschiebt man die DrahthrüukB I 
längs der Drähte, so tritt ein Änf leuchten der Röhre ein, sobald 1 
man an den Knoten einer im System möglichen Schwingnng 
kommt. Diese Schwingung wird dann nicht gestört, weil an den 
Enden der Brücke ja keinerlei von ihr heiTührende Potential- 
Bchwankungen stattfinden. Alle anderen Schwingungen, welche 
an der Stelle der Brücke keinen Knoten haben, werden ver- 
nichtet. Jetzt schwingt das Drahtsystem also in homogener 
Schwingung. Eine zweite Brücke läßt das Leuchten der B.öhra 
nur ungestört, wenn sie in einem weiteren Knoten aufgelegt 
wird. Auf diese Weise kann man das Drahtsystem an einer 
ganzen Reihe von Stellen, welche sämtlich gleiche Entfernungen 
zwischen sich haben, überbrücken, ohne das Leuchten der Röhre 
am Ende der Drähte zu stören. Der Abstand zweier benach- 
barter Brücken ist die halbe Wellenlänge. Durch Verschieben 
der ersten Brücke, bei Abwesenheit der anderen, kann man eine 
andere der im Drahtsystem möglichen Schwingungen, d. h. der 
Schwingungen, welche am freien Ende einen Bauch haben, 1 
auB greifen und durch Auflegen der anderen Brücken deren 
Wellenlänge bestimmen. Die Schwingung azahlen der im Lecher- 
system möglichen Schwingungen verhalten sich wie die ersteo 
ganzen Zahlen, wie 1:2:3 usf. Diese Schwingungen zeigen^ 
einen, zwei, drei .... Knoten auf dem Drahtsystem. 

Ein akustisches Analogon veranschaulicht sehr gut die; 
Wirksamkeit der Brücken im Lechersystem (siehe Hichar^. 
Neuere Fortschritte auf denitJehiete der Elektrizität. B.G.Teubner, 
1902. 2. Aufl. S. 50). Eine Violinsaite nahe dem Ende an- 
gestrichen, gibt keinen einfachen Ton, der Grundton ist viel* 
mehr von einer großen Reihe von Ohertönen begleitet. Grund" 
ton und alle möglichen Ober töne sind hier wegen der 
unfreien Enden der Saite derart, daß sie an den Enden KnoteH: 
haben. Berührt man die Saite an der Stelle des Knotent 
einer dieser Schwingungen leise mit dem Finger, so v»- 
schwinden die anderen Töne, während dieser eine übrig bleibi 
(Flageoletten). 
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391. Die elektrische und die maguetlaohe Kraft 
nm stehende Drahtwellen. Betrachten wir die stehende 
Grand aehwingiing eines Hertzschen Resonators. An den an der 
Fnnltens trecke beflndhcheii Enden desBelben finden die größten 
Potential Schwankungen statt, d. b. die Schwingung der elekti'i- 
Bchen Kraft hat dort ihren Maximalwert. Der Fankenstrecke 
gegenüber, in der Mitte des Resonators, finden gar keine Poten- 
tials cb wank iingen statt. Die stehende elekti"iscbe Schwingimg 
hat dort den KJioten der elektrischen Kraft. Durch den Knoten- 
punkt hindurch geschieht aber der Ausgleich der Ladungen; die 
Stromstärke hat dort die größten Schwankungen ihres Weriee, 
während dieselbe an den oifenen Enden Null ist. Mit der Strom- 
Btärke verbunden ist das durch den Strom erzeugte magnetische 
Feld. Dasselbe hat also am Knotenpunkt der elektrischen 
Schwingung seine stärksten Schwankungen. Knotenpunkt der 
elektrischen Schwingung fällt zusammen mit eioem Bauch der 
magnetischen Schwingung. Dasselbe gilt, wie man leicht ein- 
sehen kann, auch wenn ein Drahtsjstem mehrere Wellenlängen 
in stehender Schwingung enthält, wie das Lecherache Draht- 
System. Man kann das Lechersysteni mit oder ohne Brücken 
ja einfach ansehen als eine Aneinanderreihung mehrerer Hertz- 
scher Resonatoren, welche sämtlich als halbe Wellenlänge 
schwingen. Die magnetischen Felder der beiden Drähte ver- 
stärken sieh in deren Zwischenraum. Das resultierende Feld 
steht senkrecht auf der durch beide Dt^te gebildeten Ebene. 
Man kann die Existenz des magnetischen Feldes mit einem 
parallel der Ebene der Drähte gehaltenen Resonator nachweisen. 
Da das elektrische Feld in der Ebene der Drähte senkrecht zu 
denselben gerichtet ist, stehen elektrisches und magnetisches 
Feld senkrecht aufeinander. Wenn das eine Null ist, ist das 
andere gerade im Maximum, sie schwingen also mit einer Phasen- 
differenz -s ■ 

Der Schwinguugszu stand des am Ende offenen Lecherschen 
Systems ist in vieler Hinsicht ähnlich dem einer gedackten Pfeife. 
Die Potentialschwanknngen entsprechen den Druckschwankungen, 
die Stromschwankungen den Luftströmungen In der stehend 
schwingenden Luftsäule der Pfeife fallen die maximalen Druck- 
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Schwankungen mit den Kuoteu der Bewegung znsammen, wie 
Lechursyatem die Bäuche der Fotentialschwingungen mit den 

Knoten der iStromschwingiiuyen zusaroinenf allen. 

292. iiTonBSche Kdhre. Eine anschauliche Form, die elek- 
trischen Vorgänge im Lecherayatem zu demonstrieren, bietet die 
Aronssche Röhre: ein langes bis zu einigen mm Druck ausgepumptes 
Rohr, in welchem die beideu Drahte ausgespannt sind. Finden 
elektrische Schwingungen statt, so gehen an Stellen, wo Bioh 
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Bäuche der elektrischen Kraft befinden, leuchtende Gasentladung» 
zwischen den Drähten über, während die Knotenstellen dunkel 
bleiben (Fig. 216). 

Dynamobolometer von Paalzow-Subena. Lt 

mehr quantitativer Weise erlaubt das Dynamobulometer, die 
Schwingungen im Lecher-. 
.| sehen Drahtsystem zu i 

folgen. Man schiebt auf dift 
freien Enden des Draht-. 
systems bzw. auf Stellen, w* 
sich ein Bauch der elektri-^ 
sehen Kraft befindet, zwä; 
kleine Glasröhrchen f, f, um 
welche eine kleine Draht- 
schleife auSen gewickelt ist 
(Rubenssche Fläschchen), 
Diese Röhrchen wirken ai4 
kleine Leidener Flaschen, 
Auf den Drahtschleifen ■v, 
den durch die Schwingungen 
Ladungen iufluenziert. Die» 
Ladungen werden durch eim 
Leitung nach dem Bolometerdraht, einem ausgespamiten 
feinen Eiaendraht geführt, durch welchen hindurch sie siol 
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ausgleielien, ihn dabpi erwärmend. Der Bolometerciraht befindet 
sicli iii einer empfiinllichen Wh eatston eschen Brückenanordnimg, 
deren Gleichgewicht durch die Erwärmung gestört wird. Um 
von Stomngen durch äußere Temperaturschwankungen frei 
zu sein, ist der Vergleichs wider stand im symmetrischen Zweige 
der Brückenanordnung ein genau gleicher Eiaendraht. Damit 
femer die schnellen Wechsel strönae der Schwingungen nicht in 
den übrigen Apparat gelangen, sondern nur den Eisendraht 
durchfließen, ist letzterer wieder in Form einer Wheatstoneachen 
Brücke angeordnet. Die Leitung zu den Rubensscheu Fläaehchen 
wird an äquipotentiellen Punkten angelegt. (_Fig. 217). 

C) WeUenförmige Aushreitang der elektrischen Schwingungen 
Im freien Raum. 
294. Elektromagnetische Induktion von Terschle- 
bnngsetrömen. Wir haben bisher von dem elektrischen und 
dem magnetischen Feld um einen HertzBcheu Erreger gesprochen, 
ohne uns weiter imi die Art und Weise seijier Entstehung za 
bekümmern. Wir haben es im Sinne einer reinen Fernwirkung 
getan. Durch den Nachweis stehender Wellen auf Drähten 
waren wir zu der Erkenntnis gekommen, daß zur Fortpflanzung 
einer elektrischen Zustandsänderong längs eines Leiters eine 
gewisse Zeit benötigt wird. In den §§ 42 ff., 64 hatten wir aber be- 
reits Erörterungen über das Wesen des elektrischen und raagne- 
tiaclien Feldes angestellt, indem wir die Faraday-Maxwellsche 
Anschauungsweise näher betrachteten. Danach soll das Vor- 
handensein eines elektrischen Feldes eine Polarisation kleinster 
Teilchen längs seiner Induktionslinien erzeugen, indem ein 
hypothetisches Fluidum (oder deren zwei) in den Teilchen in der 
Feldrieh tun g strömt und dadurch ein polares Verhalten des 
hypothetischen Teilchens, des Ätherteil ehens, erzeugen. Analoges 
findet bezüglich des magnetischen Feldes statt, indem kleinste 
Teilchen magnetisch polarisiert werden. Es flnden unter dem 
Einfluß eines elektrischen bzw. magnetischen Feldes sogenannte 
elektrische bzw. magnetische Verschiebungen statt. 
Wenn das Feld seine Stärke ändert, so ändert dem propoi-tional 
die Verschiebung ihren Wert, und ea findet dadurch ein Strömen 
des betr. hypothetischen Fluidums statt, ein sog. V erschieb ungs- 
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Strom. Ein Verschieb ungsstrom entsteht alao länja;9 einer In- 
dnktionslime, wenn die Feldlntensilät ihren Wert ändert. Darin 
unterscheidet sich der Verschieb ungs ström im Dielektriknm von 
dem gewöhnliehen Lei tungas trora im Leiter, welcher durch das 
elektrische Feld selbst, durch eine elektrische Potentialdiffierenz 
im Leiter entsteht, nicht durch eine zeitliche Änderung. 

In den §§ 85, 153 haben wir gesehen, daß Leiterströme 
ein magnetisches Feld, d, h. magnetische Verschiebungen, nm sieh 
erzeugen, und daß Änderungen der magnetischen Fetdintensität, 
d, h. magnetische Ve rschiebungs ström e , Leiterströme erzeugen. 
Eine Grundlage der Maxwellschen Theorie und damit unserer 
folgenden Betrachtungen bildet die Hypothese, daß, was hier von 
Leiterströmen gesagt ist, auch von elektrischen V erschieb ungs- 
strömen gut. Es wird hier also eingeführt folgende 

Hypothese: Elektrische Verschiebungsströme er- 
zeugen magnetische Verachiebungen, magnetische Ver- 
schiebungsströme erzeugen elektrische Verschiebungen 
im Isolator. 

Oder mit anderen Worten: 

Die Gesetze der elektromagnetiseihen Induktion 
gelten auch für Verschiebungsströme. 

Diese Hypothese, welche übrigens durch die Erscheinungen, 
welche im folgenden besprochen werden, zur Genüge bewiesen 
ist, hat man auch im direkten Experiment auf ihre Richtigkeit 
zu prüfen gesucht. Es sind besonders hierüber die Unter- 
suchungen von Königen, Rowland und in neuester Zeit CremieU. 
zu nennen. Die Arbeiten sind wegen der großen Schwierigkeit,, 
welche sich dem direkten Nachweis der schwachen Ströme im 
Dielektrikum mittels einer aufgehängten Magnetnadel in den 
Weg stellen, mit wechselndem Erfolg ausgeführt worden. Eine 
Anordnung für einen derartigen Versuch ist z. B, folgende; Zum 
Teil zwischen den geladeneu Platten eines Kondensators rotiert 

Lmit horizontaler Achse eine größere Scheibe eines Isolators, 
z. B. Hartgummi. Dort, wo fortwährend Teile der Platte ia 
den Zwischenraum zwischen den Kondensatorbelegungen eio- ' 
treten, bildet sich ein kontinuierlicher Verschiebungsstroin. Ab 
entfernterer Stelle treten die Teile der Ebonitplatte aus dem 
Kondensator fortwährend ans, und es bildet sich ein entgegen- 
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geeetzt gerichteter V erschieb ungsstrom. Zum Nachweis dieser 
Ströme beäodst sich, sorgfältig elektrostatisch geschützt, nahe 
über der rotierenden Scheihe eine empfindlich aufgehängte 
Magnetnadel. 

296. Das elektroma^etische Feld des Hertzscfaeu 
Erreg^ers. Die Eiuführung obiger Hypothesen bewirkt, daß 
unsere bisherigen Betrachtungen über das Feld des Hertzschen 
Erregers nicht ausreichen. Wir haben ja bislang das Feld im 
Isolator nur herrührend als von dem ferne wirk enden Erreger 
angesehen. Diese Betrachtungen bedürl'en einer Erweiterung, 
welche das Verh.ilteu in der Nähe des Erregers sehr kompliziert. 
Zu dem magnetischen Feld des Erregerstromes tritt dasjenige 
der elektrischen Verschieb ungsströme, und zu dem elektrischen 
Feld der Errege riadim gen tritt das induzierte elektrische Feld 
der magnetischen Schwingungen. 

In großer Entfernung vom Erreger treten also zu den nach 
§ 289 dort nur noch bestehenden magnetischen Schwingungen 
die im Isolator durch dieselben induzierten elektrischen Schwin- 
gongen. Wir haben dort eine elektromagnetische Schwin- 
gung. 

In kleiner Entfernung vom Erreger superponieren sich deren 
zwei. Die zweite ist durch die Schwingungen des dort vor- 
handenen elektrischen Feldes, welche ihrerseits mit magnetischen 
Schwingungen verbunden sind, eraeugt. In nächster Nähe des 
Erregers überwiegen diese Schwingungen die anderen. Es ergibt 
diese Superposition zweier elektrischer und magnetischer Felder 
einen komplizierten FeldverJauf in der Niihe des Erregers. 

296. Fortpflanzung einer elektromagnetischen Stö- 
rung im Baum. Würde ein elektrischer oder magnetischer 
Impuls zeitlos in die Feme wirken, so müßte jeder Ort im 
Raum, soweit noch ein Feld vorhanden ist, den Impuls gleich- 
zeitig mit ausführen. Dies trifft aber in Wirklichkeit nicht zu. 
Die Ausbreitung des Impulses erfolgt vielmehr durch Ver- 
mittelung des Dielektrikums, indem der beispielsweise elektrische 
Impuls im Medium einen magnetischen Verschiebungsstrom, 
dieser seinerseits im Dielektrikum wieder einen elektrischen 
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VerechiebungBStroin usf. erzeugt. Von einer solchen Ausbrei- 
tungBweiae muß man annehmen, daß sie mit einer endliohen 

Gesell windij^keit erfolgt. Aus denMaxwellBchenGrundgleichnngen 
des elektromagnetbchen Feldes ist th^retisch zu folgern, daB 
diese Geschwindigkeit dieselbe ist, welche das Verhältnis einer 
elektrostatisch gemessenen zu derselben elektromagnetisch ge- 
messenen Elekirizitäts menge darstellt, also die Lichtgeschwindig- 
keit. Die in den folgenden Paragraphen zu beaprecheuden 
Versuche beweisen die Richtigkeit dieser Folgerung und damit 
der Annahmen, aus welchen sie hervorgegangen iat. 

Die Ausbreitung eines elektrischen Impulses haben wir 
nach dem vorigen etwa so darzustellen (Helmholtz, Vorlesungen 
Bd. V pag. 33j: Es rühre der Impuls her von einer ßeihe 
nebeneinander gelagerter elektrischer Strome (Fig. 218), welche 

untereinan- 
der parallel 
und senkrecht: 
Fig. ai8. zur Ebene 

der Zeichnung:; 
nach Tome gerichtet sein mögen. Die Ebene der Zeichnung 
wird von ihnen in den gezeichneten Punkten geschn 
Die Ströme erzeugen kreisförmig um sieh magnetische Ver- 
Bchiebnugen, welche sich zwischen den Strömen aufheben 
oberhalb und unterhalb zu einer senkrecht zu den Strömen ge- 
richteten Resultierenden zusammensetzen. Oberhalb und unter- 
halb der Schicht elektrischer Ströme liegt daher je eine Schicht 
magnetischer Induktionslinien. Ein plötzliches Entstehen der 
Ströme erzeugt daher oberhalb und unterhalb magnetische Ver- 
Schiebungen. Die Entstehung dieser magnetischen Verschieb ungea 
erzeugt ihrerseits wieder durch Induktion im Dielektrikum eine 
elektrische Verschiebung, welche unterhalb am Ort der Ströme 
denselben entgegengesetzt ist, sie also vernichtet, dafür aber 
oberhalb dieselbe Richtung hat wie die ersten Ströme. Dieser 
Vorgang bat den EÄekt, daß die elektrische Störung am ar- 
Bprünglichen Ort verschwunden, dafilr aber weiter nach oben. 
gelangt ist, sich also im llaume fortgepflanzt hat. Es ist hieranS' 
ersichtlich, daß die FortpHanzung ein elektromagnetischer Vor- 
gang ist, bei welchem das elektrische Feld senkrecht zum mag* 
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netisphen Feld und beide Felder senkrecht zur Fortpflanz iingB- 
riehtiing sind. 

297. ZElektromagnetische Wellen im &eien Raum. 

Wenn eine elektrische Störung Zeit braucht, um sieh durch 
den Raum fortzupflanzen, so muß ein periodischer elektro- 
magaetischer Vorgang, wie der eines Hertzachen Erregers, eine 
wellenförmige Ausbreitung «eigen. Den Beweis hierfür erbrachte 
Hertz in seinen zu klassischer Berühmtheit gelangten Verauchen, 
indem es ihm glückte, durch Reflexion des Wellenzuges an einer 
ihm seukreclit in den Weg gestellten Metallwand die Bildung 
stehender elektromagnetischer Wellen im freien Räume zu be- 
wirken (§ 301). Ein Resonator in den Raum zwischen Erreger 
und Metallwand gebracht, zeigt je nach dem Abstand von der 
letzteren Masima oder Minima des Ansprechens, 

208. Elektrische und magnetlscbe Kraft um eine 

stehende elektrische Schwing-ung im fi-eien Raum. Wie 

hei einer stehenden Schwingung auf Dräliten fallen auch hier 
Knoten der elektrischen Kraft mit Seh wingungs bauchen der 
mj^neti sehen Kraft zusammen tmd umgekehrt. Dies zeigt 
direkt folgende Überlegung. Die ausgezogene Knrve in Fig. 219 




stelle die elektrische Kraft als Funktion des Orts in einem 
herausgegriffenen Augenblick dar. Der elektrischen Ki'aft in 
jedem Augenblick an jeder Stelle proportional ist die elektrische 
Verschiebung. Stellt die gestrichelte Kurve die Verteilung der 
elektrischen Kraft und damit der Stärke der Verschiebung einen 
kleinen Augenblick später dar, so ist ersichtlich, daß der abso- 
lute Betrag der Verschiebung überall abgenommen hat. Dies 
entspricht an jeder Stelle einem Vers chiebimgs ström, welcher 
in Richtung der Pfeile fließt. Man sieht, daß dabei die Knoten 
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der elektrischen Kraft von Verächiebungsatromen nmkreist nerdeo, 
und zwar immer zwei benachbarte Knoten in entgegengesetztem 
Sinn, der eine in Uhrzeigerriehtung, der nächste in entgegen- 
gesetzter. In dem in uhrzeigerriehtung umkreisten Knoten der 
elektrischen Kraft befindet sieh ein Maximum der magnetischen 
Kraft, welche von vorn nach hinten gerichtet ist, im benach- 
barten Knoten hat die magnetische Kraft ihr nach vom ge- 
richtetes Maximum, SteUen, wo die elektrische Kraft ihre 
Maxi maisch wankungen hat, die Bäuche der elektrischen Schwin- 
gung, sind zu beiden Seiten von gleich starken, gleichgerichteten 
Versehiebungs strömen umgeben, welche sich in ihrer magneti 
sehen Wirkung aufheben. Die magnetisebe Kraft ist an diesen 
Stellen dauernd Null, d. h. Bäuche der elektrischen K 
fallen mit Knoten der magnetischen Kraft zusammen 
und umgekehrt. 

Eine ähnliche Betrachtung zeigt, daß dem nicht so ist bei 
einer fortschreitenden Schwingung. 

290. Elektrische und magnetische Kraft um eine 
fortschreitende Schwingung im freien Baum. Die Be- 
trachtimg ist eine ganz analoge, Stelle wieder die ausgezogene 
Kurve die elektrische Welle in einem gewissen Augenblick, die 
gestrichelte Kurve dieselbe um einen kleinen Moment spätfir 
dar, innerhalb dessen sie sich um ein kleines Stück in der 
Pfeiirichtung fortgepflauzt hat. Wie aus Fig, 220 ersiehflich, 




hat hier der absolute Wert der elektrischen Kraft und damit 
die Verschiebung nicht überall ab- oder zugenommen, sondern 
an einigen Stellen hat Abnahme, an anderen Stellen Zimahms 
stattgefunden. Die Verschieb ungsströme, welche durch diesA 
Änderungen der Verschiebung bedingt werden, haben an jeder 
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Stelle die durch die gezeiehneten Pfeile angegebene Richtung. 
Man sieht aus der Figur, daß die Verschiebunga ströme zwar 
an den Stellen wo die elektrische Kraft gerade durch Null 
geht, ihre Maximalwerte haben, daß sie aber an diesen 
Stellen keine magnetische Wirkung ausübeu können. Die 
magnetische Wirkung kann nur an den Stellen sich äußern, 
welche umkreist werden, und dies sind hauptsächlich gerade die 
Stellen größter elektrischer Elongation, Also: 

Das Maximum der magnetischen Kraft fällt mit 
dem Maximum der elektrischen Kraft bei einer fort- 
schreitenden Welle zusammen. 

Schreitet die Welle von links nach rechts fort, so ist an 
einer Stelle, wo die elektrische Kraft nach oben gerichtet ist, 
die magnetische Kraft nach vom gerichtet, dort, wo die elek- 
trische Kraft nach unten gerichtet 
ist, dagegen nach hinten. 

Die Richtungen der Kräfte kann 
man sich durch folgende Kegel merken 
(Fig. 221). ßibt der ausgestreckte 
Zeigefinger der linken Hand die Fort- 

pflanzungsrichtung der Welle, der abgespreizte Daumen die 
Richtung der elektrischen Kraft an, so weist der angezogene 
Mittelfinger in die Richtung der magnetischen Kraft. 

An einer Stelle im freien Raum, welche von einer fort- 
schreitenden elektrischen Welle durchflogen wird, fallen also 
Maxima elektrischer und magnetischer Kraft zeitlich zusammen. 
Dies gilt aber nur für eine reine elektromagnetische SchiFiogung. 
Wir haben früher gesehen, daß in einem Hertzscheu Erreger 
und nahe bei demselben die elektrische Kraft im Maximum ist, 
wenn die magnetische Kraft Niül ist, und umgekehrt, daß also 
elektrische und magnetische Kraft in Phase um verschieden 
sind. Dies ergibt für die nähere Umgebung des Erregers die 
iplizierten Verhältnisse, welche dort beschrieben sind. 
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300. Das Huygenssche Fiiuslp. Die Fortpflanzung 
einer elektromagnetischen Welle geschieht also dadurch, daß 
BokzesBive neue Ätherteilchen in elektrumagnetische Schwingungen 
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versetzt werden. Das HtiygensBche Prinzip besagt, daB jede 
schwingende Teilehen als ein Erreger betrachtet werden kani^ 
indem es seine Schwingungen nach allen Richtungen ausstrahlt 
so daß es eine kugelförmige Welle um sich erzeugt. ^Bseiit 
Profil gesehen (Fig. •>-J2) ein Stück einer senkrecht zur Fortpflar 
zungsrichtung einer Welle stehenden Fläche. Die Welle komm* 
Ton einem weit entfernten Erregei- links; dann ist der Schwin- 
gnngszustand auf dem ganzen FlSchenstück AB der gleiche, 
die betrachtete Welle also eine ebene Welle. Nach deoi 
Huygensschen Prinzip kann man jeden Punkt der Fläche an- 
sehen als ein Emissionszentruni von Kugelweilen. Im Äugeih- 

j . blick der Ankunft der Welle an der Häehe AB 

beginnen sich von jedem Punkt der Fläche 
Kugelwellen auszubreiten. Sind dieselben ifi 
j I einem kleinen Zeitmoment so weit vorge* 

schritten, wie es in Fig. 2'2'J für einige dar 
J ""--^.^^ Kugelwellen gezeichnet ist, so hat diese Art 
der Ausbreitung den gleichen Krfolg, als ob 
sich die ebene Welle in die Lage der Tan- 
gentialebene an alle Kugelfiächen, also parallel 
mit sich mit der gleichen Geschwindigkeit wi« 
die Kugelwellen verschoben hätte. Die ebene 
Welle, welche durch die andere gemeinsame 
j,jg äs* Tangentialebene dargestellt ist, kann sich nicht: 

ausbreiten, sie vernichtet sich mit dem direkten 
Impuls, so daß, wenn der Impuls sieh von einer Stelle an*. 
fortgepflanzt hat, die Stelle selbst in Ruhezustand kommt 
Man bat sich dies ähnlich vorzuetcUeü wie folgenden mechani-- 
sehen Vorgang. Schnellt man eine Stelle in der Mitte eines auf 
einem Tisch liegenden Seiles in die Höhe, so breitet sich der 
Impuls nach beiden Seiten hin aus, und man sieht je einen. 
Buckel im Seil nach beiden Richtimgen wandern. Nicht aber 
erzeugt der sieh fortpflanzende Seübuckel in jedem Augenblick 
einen rückwärts laufenden. Fortpflanzung einer Wellenflächi 
findet dementsprechend nur in der Richtung vom ErregW 
fort statt. 

301. Beaexion au einer absolut leitenden Wand. 



Rlektrisflie Sehwingaiugen. 



315 



Verhalten eines Drahtgitters. Trifft; eine ebene Welle 
senkrecht auf eine widerstandslose Metallwaud, so könncD sich 
die durct die Welle im Dielektrikum erzeugten elektriBchen 
Spumongen im Metall nicht halten. Die frei bewegliehe Elek- 
trizität gibt jeder entstehenden Spannung sofort ua^h. Wird 
ein Moment herausgegriffen, in welchem die ankommende Welle 
an jeder Stelle der Metallwand gerade eine von unten nach 
oben gerichtete elektrische Kraft hervorrufen würde, so folgt 
in dem widerstandsloBen Leiter die Elektrizität derselben sofort, 
indem + Elektrizität nach oben, — Elektrizität nach unten 
fließt, bis das durch diese influenzierte Scheidung im Inneren 
des Metalls hen'orgerufene Feld das der Welle kompensiert. 
Im Leiter ist das Feld beständig Null, es muß sich dort ein 
Knoten der Potential Schwankung befinden. Dies geschieht also 
dadurch, daß sich iu jedem Punkte des Metalls eine elektrische 
Schwingung ausbildet, welche in jedem Moment der ankommenden 
Sohwingimp entgegengesetzt ist, d. h. von ihr um ir in Phase 
verschiedeu ist. Auch diese Schwingung breitet sich von jedem 
Punkt nach allen Seiten aus nnd veranlaßt zwei ebene Weifen, 
deren eine nach vorn, deren andere nach rückwärts gerichtet 
ist. Hinter der Metallwand überlagern sich 
daher zwei um 180" in Phase verschiedene 
Wellenzüge, welche einander aufheben. 
Die Metaliwand schirmt daher die Wir- 
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kung emer elektromagnetischen Welle 
vollkommen ab. Vor der Metallwand 
ergibt die Übereinanderlagerung der 
direkten mit der von der Wand 
anageaandten Welle eine Bildung stehender Wellen. 

Wie eine Metallwand verhält sich ein Drahtgitter, dessen 
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Drähte parallel dem Erreger, also parallel der Bichtung dea 

elektrischen Feldes verlaufen. Ein Gitter, desHen Drahte senk- 
recht zu dieser Richtung sind, ist wirkungslos. Fig. 223 ve^ 
anechaulicht die Wirkung des Gitters. Die in Pfeilrichtnng 
sich fortpflanzende Welle würde wahrend der nächsten halben 
Schwingungsdauer an der Stelle des Hchirms ein von oben nach 
unten gerichtetes Feld erzeugen. In den Drähten des Gittert 
tritt eine dem entsprechen de Trennung von + und — Elektrizitiit 
aufj welche sich im Tempo der Schwingungen fortdauernd um- 
kehrt. Auf diese Weise entsteht in den Gitterdrähten eine 
Oszillation, welche in Phase um 180° von der auffallenden 
Oszillation verschieden ist, da das elektrische Feld der in 
Drähten getrennten Ladungen in jedem Augenblick dem 
auftrefi'enden Welle entgegengesetzt gerichtet ist. 

302. Seflexion bei schiefer luzldens. Eine e 
Welle aa' treffe um einen gewissen Winkel geneigt auf ein 
Drahtgitter, dessen Drähte parallel der elektrischen Kraft liegt 




(Fig. 224). Der Draht u wird zuerst getroffen, später b, c nst'l 
Die einzelnen Drähte werden zu Erreg iiugszentren von Kngel-J 
wellen. Wenn /' aber eben zu at^-ahlen beginnen will, hat aid 



Elektrische Schwingungen. 317 

die Ton a erzeug Kugelwelle bereits bis auf eine Kugelfläche 
mit dem Radius af ausj^edebnt, welcher der Strecke n'f gleich 
ist, welche die ebene Welle noch zurückzulegen hatte, um nach 
f zu gelangen, als sie in a bereits ankam. Alle Kugelwelleu 
ergeben eine nach rückwärts laufende ebene Welle ff, welche 
Bich senkrecht zu ihrer Ebene, also in einer Richtung af aus- 
dehnt, welche, wie man leicht geometrisch beweisen kann, die- 
selbe Neigung gegen den Spiegel hat wie die ankommende. 
Denkt man sich die Kugelwellen ansgezeichnet, so ergibt sich 
auch eine zweite resultierende ebene WeUe, welche in der 
ursprünglichen Fortpflanzungsrichtung über die direkte Welle 
sich überlagert und wegen ihres umgekehrten Sehwingungazu- 
Btandes sie Teraichtet, 

Die Wiiknng eines geneigten Drahtgitters oder ebenso 
eines Metallspiegels ist also die gleiche wie für Licht- oder 
akustische Wellen; es gilt das R-etiexionsgesetz. Daraus ist zn 
folgern, daß auch Hohlspiegel die entsprechende Wirkung haben. 
Wenn sich also ein Erreger im Brennpunkt eines Hohlspiegels 
befindet, so wird derselbe von einem parallelen Strahlenbilndel 
verlassen. 

303. Beugnng elektromagnetlBoher Wellen. Nicht 
immer bildet sich hinter einem für die Wellenbewegung un- 
durchlässigen Schirm ein scharfer „Schatten" aus. Es ist dafür 
erforderlich, daß die Länge der Welle klein ist im Verhältnis 
zu der Größe des Schirmes, Ein kleiner Schirm kann also 
einen Punkt nicht vor der Einwirkung langer Wellen schützen. 
Dies ist bei allen wellenförmig sieh ausbreitenden Bewegungen 
zu beobachten, bei den experimentell herzustellenden elektrischen 
Wellen, bei den Lichtwellen wie auch bei den akustischen 
Wellen. Selbst hinter einem größeren Gebäude kann man die 
langwelligen, tiefen Töne einer vor demselben erzeugten Musik 
hören, während die hohen Töne verloren gehen. Diese Er- 
scheinung der sog. Beugung erklärt sieh durch das Huygens- 
sche Prinzip in seiner Erweiterung, die ihm von Fresnel durch 
Berücksichtigung der Interferenz der Elementar wellen gegeben 
wurde. Es kann hier nur diesbezüglich auf eingebende Er- 
k^rungen in anderen Werken verwiesen werden, z. B. Müller- 




Elfter Alihchnitt. 



, bearbeitet von I 



I 



Pouillet, Lehrbuch der Physik, Band II, 1. Teil, 
0. Lummer. 



304. Kurze Wellen. Will man bei Versuchen über 
Retlexion, Schattenbilduiig u. a. m. frei sein von störenden 
BeugungserscheiiiniigeD, ohne durch allzu große Dimensionen 
Unbequemlichkeiten zu haben, so muß man darauf bedacht sein, 
möglichst kurze Wellen zu erzeugen. Bereits Hertz gelang es, 
durch Wahl eines kleinen Erregers (Fig. 225) bis zu einer 
Wellenlänge von ca. 66 cm herunterzukommen. Nach ihm 
haben Highi, Lebedew, Lampa äußerst kleine elektrische Erreger 
konstruiert, welche Wel- 
lenlängen in der GröBen- 
ordnui^ des Zentimeters 
ausBenden. Die kürzeste' 
beobachtete Wellenlänge-' 
beträgt bisher etwa 6 mm. 

Die äußerst schnell 
schwingenden Erreger be- 
zeichnet mau nach dem' 
ersten der genannten Phy- 
sik er in der R^el als 
Rigbieche Erreger. Si«; 
bestehen aus zwei 
kleinenKugeln oderzylin- 
flrischen Drahtatückcheo,, 
zwischen denen der Funke 
eines Induktorinms über- 
springt. Zur Erhöhung ■ 
der zur Funkenentladung 
utltigen Potentialdiiferenz 
und damit zur Verstär- 
kung der Wirkung be-i 
findet sich der Er-* 
iger in Ol (Petroleum),- 
Je kleiner der Erreger ist, desto kleiner sind natürlich die* 
in Bewegung gesetzten Elektrizitätsmengen und die mag-"" 
notischen Kräfte. Infolgedeßsen sind diese Wellen nur mib 
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besonderen Hilfsmitteln wahrzunehmen. Eins der empfindlich- 
Bten ist 

305. Der Kohärer. Der Kohärer ist eine kleine Röhre, 
welche mit kleinen MetaDstiiekchen oder Metallpaiver gefüllt 
ist, in welches von beiden Seiten Drähte als Elektroden führen. 
Das Metallpulver hat einen sehr großen elektrischen Widerstand, 
so daß, wenn die Röhre in den Stromkreis eines Elements und 
eines Galvanoskops eingeschaltet ist (Fig. 226), das letztere 
keinen oder wenigstens nur einen sehr schwachen Strom anzeigt. 
Trifft eiae elektrische Welle auf die Röhre, so wird der Wider- 
stand plötzlich, wie zuerst Branly gefunden hat, auf einen 
kleinen Wert herabgedrückt, und das Galvanoskop zeigt Strom 
an. Die Intensität der elektrischen Welle braucht dabei nur 
äußerst gering zu sein. Nach Einwirkung der Welle bleibt der 
Kohärer leitend; eine leise Erschütterung bringt ihn jedoch so- 
fort in den alten Zustand zurBok, ihn so zur Anzeige eines 
neuen Well enimpul beb befähigend. Es ist die von dem elektri- 
schen Feld der Welle zwischen seinen Zuführungs drahten her- 
vorgerufene Potentialdifferenz, welche ihn leitenil macht. Den- 
selben Effekt hat auch das Aolegea einer gewissen, nur einige 
Volt betragenden Poteutialdifferenz einer konstanten Elektrizi- 
tätaqiielle an seine Enden zur Folge. «Sicher arbeitet ein Kohärer 
nur, weim die an seinen Enden befindliche, von der benutzten 
Stromquelle herrührende Spannung klein ist, ca. 1 Volt. Sonst 
kommt es häufig vor, daß er plötzlich von selbst anspricht. 
Man benutzt daher als Stromquelle zweckmäßig ein Element 
mit niedriger Spannung oder braucht nur einen Teil der Ele- 
mentspannung durch Spannungsteilung, indem man das Elenjent 
durch einen Widerstand in sich sehließt und von einem Bruch- 
teil des letzteren abzweigt. 

306. Die Bertzschen Versuche. 11. Hertz gelang es, 
die in den vorigen Paragraphen besproclieneu Erscheinungen 
experimentell zu verwirklichen, und außer diesen noch weitere, 
welche die große Analogie im Verbalten der elektro magnetischen 
Wellen und der Liehtwellen zeigen. Wir wollen seine Ver- 
suche im folgenden glei<^b in einer Form beschreiben, wie sie 
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jetzt am bequemsten ausgeführt werden. Diese Form tinter> 
Bcheidet sich von der urBprünglichen HertzBchen nur dadurch, 
daB alle Apparate iu klemerem Maßstäbe gehalten sind, ent- 
aprechend der viel geringeren Wellenlänge. Während Hertz 
die Versuche mit Wellenlängen von '/^ bis ■'',, ra anetellte, zählt 
die Wellenlänge bei den hier beschriebenen Apparaten ainige 
Zentimeter. 

Figg, 227, 228 zeigen den „Geber" und ,,Empfänger" in 
der Ansftihrung, wie sie in der Werkstatt des Mechanikers 
Emecke in Berlin erhältlich sind. Der Geher ist ein Righischer 
Erreger, dessen Funkenstrecke sich in Vaselinöl befindet, mon- 
tiert in der Brennlinie eines parabolischen Metallzy linders. Das 




ihn verlassende Bündel elektromagnetischer Strahlen ist parallel. 
Der Empfänger ist ein ebenfalls in der Brennlinie eines zyliu- 
dristhen Metallspiegels befindlicher Ko- 
bärer. Von Wellen getroifen laßt der- 
selbe eine Klingel, 
ein Galvanoskop oder 
ein Relais anspre- 
chen, welch letzteree I 
den StromschluB bei- ] 
Spiels weise 
Grlfihlampe Termit- 1 
"■■■•• telt 

Eine Metallplatte (Fig. 229) oder ein Drahtgitter, dessea I 
Drähte den Zylindermänteln parallel liegen, verhindert das An- ] 
sprechen. Nicht so ein Gitter, dessen Drähte senkrecht mr] 
elektrischen Kraft sind. 

Werden Erreger und Empfänger so gestellt, daß sie oiel 
aufeinander zu gerichtet sind, sondern ihre Achsen einen Win 
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miteinander bilden , z. B. 9(f, wie in Fig. 230, so apricht der 



I aber öine Metallplatte anter 4ö' 
,ndel in .Icii Weij. -<> \\<vU-t Kpif.'^ioi] 
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Kohärer nicht an. Stellt 
dem einfallenden Strahlen 
nach dem Empfänger 
zn statt, welcher jetzt 
anspricht. In gleicher 
Weise wirkt ein Draht- 
gitter, welches mit den 
Drähten parallel der 
elektriBchen Kraft <ff- 
halten wird. 

Die Welle wirkl 
nicht direkt auf <1 ii 
koharer, Hoadi rn i(„t 

dessen Zuleitunt; / 1 
Schwingungen an l'ie 
an den Enden des Ko- 
harers entstehende Po- 
tent laldiÖerenz macht 

ihn leitend. Dies wird in besonderem Maße der Fall sein, wenn 
die Zuleitung auf die Primürachwingung resoniert. Indessen kann 
man bei diesen stark gedämpften Schwingungen auf Äbgleichung 
dea Primiirleiters und der Zuleitung zum Kohärer verzichten. Man 
muß aber immerhin der elektrischeu Kraft Gelegenheit geben, 
auf das Sekundärst' Btem einzuwirken. Bei längeren Wellen, 
wie sie Hertz benutzte, muß man daher in der Brennlinie dea 
Empfängerspiegels einen ausgedehnten Leiter anbriugeu, welcher 
durch einen Kohärer, eine Leuchtröhre oder eine andere auf 
Potentialsch wankungen ansprechende Vorrichtung imterbrochen 
ist. Bei den sehr kurzen Wellen der hier besprochenen Apparate 
ist dies nicht notig. Mau erkennt aber die Wirkung der Zu- 
leitung daran, daß, wenn man den Empfängerspiegel um 90" 
gegen den Erreger Spiegel dreht, so daß ihre gegenseitige Lage 
die durch Fig. 231 gekennzeichnete ist, der Kohärer nicht auf 
Wellen des Erregers anspricht. Dieser Versuch beweist, wie 
auch bereits der Gitter versuch, daß die elektromagnetischen 
Wellen tranaversale sind, und zwar einseitig ausgebildete, 
d. h. polarisierte. Der Erreger verhält sich wie eine Licht- 
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quelle mit Nicolachem Prisma oder Turmalinplatte, der Empfänger 
wie ein ebenfalls mit Nicol bewaffnetes Äuge. 

Ein weiterer Veranch, welcher ein direktes optiBches Änsr 
logon hat, ist folgender; Man stellt die Spiegel gekreuBt (Fig. 231). 
Bringt man jetzt das Oitter, mit aeinen 
Dräbten unter 45° gegen 
die SohwingTmgsrichtiiii- 
gen geneigt, den Strahlen 
in den Weg, ao spricht 
der Empfänger an. Fig. 232 
erläutert dies Verbalten: 
Pig, 281. Die Amplitude der ankom- 

menden Welle kann man 
nach dem Parallelogramm satz zerlegen in zwei, deren eine, senk- 
recht zur Drahtrichtung, hin durchgelassen wird, deren andere, in 
der Drahtrichtung, reflektiert wird. Die hindiirchgelaHSene, welche 
. -i. . ■ \ c mit einer 
-' unter45" 

' ■ ' '^ gegen 

die Rieh tu T^ dei 
SekundärleiterB ge- 
neigten Scbwingungarichtnng auf 
den Empfänger auf trifft, wirkt 
auf diesen mit der dem Seknnr 
därleiter parallelen Komponente. 
Optisches Analogen: Zwei ge- 
kreuzte Turmalin] 
kein Licht hindurch. Eine dritte 
Turmalinplatte, mit ihrer Seh win- 
gungsrichtuug unter 45" gegen diejenigen der beiden anderöS 
Platten geneigt, bewirkt Aufhellung des Gesichts feldes. 

Weitere Versuebe, deren Ähnlichkeit bzw. Identität mit den 
entsprechenden Versuchen der Optik auf der Hand liegt, aind 
die Versuche über die Brechung der elektroraagnetisehen Strahlet 
Stellt man Erreger und Empfänger so auf, wie es in Fig. 233 
gekennzeichnet ist, so erfolgt kein Ansprechen. Sobald d^egen 
ein Prisma aus Paraffin, Pech oder dergl, isolierender SubstaiH 
in geeigneter Stellung den Strahlen in den Weg gestellt wir^ 
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ist die Wirkiuig auf den Kohärer da, um bei Fortnalime des 
Prismas wieder zu verschwinden. Die Erklärung dieses Versuclia 
ist im 
folgen- 
den Ab- I 
schnitt f 
enthal- 
ten. Durch geeignet getoimte Isolatoren 
erhält man auch Lmsen Wirkung So kann 
man, anatatt den Erreger kurzer elektro- 
magnetiacher Wellen in die Brennlinie 
eines Hohlspiegela zu setzen, denselben 
auch in den Biennpunkt einer lU — 15 
Liter Petroleum tassenden Glaskugel bringen. 




D) Einflaß des Dielektrikums auf die Ausbreitung elektromag- 
netiseher Wellen. ElektromagnBtiBche Lichttheorie. 

307. Teilweise Sefiexlon elektromagnetlBoher Wellen 
an der Oberfläche eines Dielektrikums. Wir haben uns 
die Eortpflanzung einer el e ktro n lagii et i sehen "Welle im freien 
Raum vorgestellt als ein durch elektromagnetische Wechsel- 
wirkung im Äther bewirktes Fortschreiten magnetisch er und 
elekta-ischer Polarisationen der Äth erteil chen. In § 300 haben 
wir ferner gesehen, daß analog einer fortachreitendeu Seilwelle 
auch eine fortschreitende elektriaelie Welle nur nach der einen 
Seite hin verlauft, dagegen keinen Impuls nach rückwärts sendet. 
Dies hat darin seinen Grund, daß die nach dem Huygenssuhen 
Prinzip eigentlich auch nach rückwärts hin zu erwartende Welle 
zur Kompensation dea ankommenden Impulses dient. Bei beiden 
Arten von Wellenfortpflanzong, der elastischen wie der elektri- 
schen, trifft dies nicht mehr zu, sobald die Welle an eine in- 
homogene Stelle kommt. Ist das Seil von einer bestimmten 
Stelle au leichter gewunden, so daß die elastische Durchbiegung 
leichter erfolgen kaim, so sendet diese Stelle bei dem Anprall 
eines Welleuznges eine Welle nach rückwärts aus, während der 
größte. Teil des Wellenzagea im Seü weiter verläuft. Ähnlich 
verhält es sich mit einer elektrischen Welle, welche gegen die 
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Oberfläche Pinoa laolntürs stoßt. Wie in § 42 besprochen 
wurde, ist der Widerstaiid jedes Isolators gegen eiue Polarisation 
der Atberteilchen in ihm, d. h. gegen die elektrische Verschiehnng, 
verschieden, und zwar für alle Isolatoren iileiner als für Laft 
bzw. für den luftleeren Raum. Dies hat zur Folge, daß auch 
ein elektrischer Impuls an der Grenzfläche zweier Dielektrika 
teilweise reflektiert werden muß, und zwar ist der reflektierte 
Bruchteil um so größer, je größer die Differenz der Widerstände 
gegen eine elektrische Verschiebung, d. b. je größer der 
Unterschied in den Dielektrizitätskonstanten der Isolatoren ist 
Auch diese Erscheinung läßt sich mit obigen Apparaten nach- 
weisen; man |braucht nur au Stelle des reflektierenden Metall- 
blechs im Rt'flexions versuch eine massive Schicht eines Isolators 
zu setzen. Sie findet sieh aach bei den Lichtwelleu wieder. Bei 
senkrechter luzidenz tritt für Lichtwellen in Luft beim Durch- 
gang dorch eine gewöhnliche Glasplatte eine Schwächung von 
ca. S^/o ein, indem an jeder Oberfläche etwa 4''/o reflektiert wer- 
den. Diese Zahl ist für verschiedene Glassorten verschieden, 
sie wächst mit dem Brechuugfiex|)Onenten. 

308. Fortpflauzuiig8g:eBChwindigkeit in Isolatoren. 

Bei dem Versuch mit dem aus zwei verschieden leicht durch- 
biegbareu Teilen bestehenden Seil beobachtet man, daß in dem,, 
leichter durchbiegbaren Teil die Welle sich langsamer fort- 
pflanzt als in dem anderen. Macht man eine gespannte Saite' 
schwerer transversal deformierbar durch stärkeres Anziehen, so-' 
wächst die Fortpflanzuugsgeschwiudigkeit einer elastischen Dfr 
foiination, was sich durch ein Höberwerden ihres Tranaversalt 
tones kundgibt. Dasselbe finden wir im Elektrischen wiedeu 
Elektromagnetische Wellen pflanzen sich in allen Isolatoren 
TerBchiedener Dielektrizitätskonstante, welche sich ja nach 
in den §§ 4"i ff. entwickelten Anschauung durch ihren Wider 
stand gegen eine elektrische Verschiebung unterscheiden, mil 
verschiedener Geschwindigkeit fort, und zwar in allen Medieil 
langsamer als in Luft, bzw. Vakuum, welche die kleinste Dieleki 
trizitätskonstante, nämlich Eins, besitzen. 

Die Analogie des Verhaltens elektrischer und elastische 
Wellen geht noch weiter, indem sie sieh sogar in quantitaüff 
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Hinsicht noch zeigt. Die Fortpflaii7.iiagsgesch windigkeit elasti- 
scher Wellen ist bei gleicher Hpannuiig hbw. von Drähten ver- 
aehiedenen Materials der Quadratwurzel aus dem Torsionsmodul 
proportional. Dem Torsionsmodul proportional ist aber der 
Widerstand des Drahtes gegen Drillnng. Andereraeita iat der 
Widerstand gegen eine elektrische Verschiebung um so kleiner, 
je größer die Dielektrizitätskonstante K des Materials iat, er 
ist K umgekehrt proportional (§ 42). Ähnlichkeit im Ver- 
halten beider Wellenurten vorausgesetzt, ist zu folj^ern, daß die 
Fortpflanzungsgeach windigkeit elektromagnetischer Wellen der 
Quadratwurzel aus der Dielektrizitätakonstante des Mediums 
umgekehrt proportional ist. Im nächsten Paragraphen wird ge- 
zeigt, ilaß diese Beziehung in der Tat aus Versuchen aber die 
Brechung elektrischer Wellen experimentell bestätigt worden ist. 
Bei diesen Betrachtungen war stiU schweigend angenommen, 
daB die verschiedenen Dielektrika bezüglich der mit den elek- 
trischen Verschiebungen bei elektiro magnetischen Wellen stets 
verbundenen magnetischen Verschiebungen keine Verschiedenheit 
des Verhaltens zeigen. Dies ist auch angenähert der Fall, in- 
dem kein Isolator bekannt ist, welcher einen von Eine wesent- 
lich verschiedenen Wert iler Magnetisierungs konstante ft besitzt. 
Sollte doch einer existieren, welcher mit Durchlässigkeit für 
elektrische Wellen Werte von K und fi größer als Eins besitzt, 
so wäre die Fortpflanzungsgeachwindigkeit in ihm gegeben durch 

Für Ä' = 1, 11=1 ist V = (/, d. h. gleich der Lichtgeschwin- 
digkeit. 

309. Brechung' elektrisoher Wellen. Brechangs- 
exponent = l'^Dielektrizltätskoastaute. Wie für Licht- 
wellen, so hat auch für die langen elektromagnetischen Wellen 
die verschiedene FürtpÖunziiugsge seh windigkeit zur Folge, daß 
an der Grenzfläche zweier Dielektrika eine Strahlenbrechung ein- 
tritt. Fig. 234 veranschaulicht unter Benutzung des Huygens- 
sehen Prinzips das Zustandekommen der Brechung. Die ebene 
Welle aa' treffe aui' die (rrenzschicht 'ic der Dielektrika 1 und 2 
nm einen Winkel k gegen dieselbe geneigt. Von dem Moment 
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des Auftreffens der Welle in a an bildet sich von dort ans eine 
kugelförmige Elementarwelle aus. In den Punkten by c gescliieht 
dies etwas später. Die Eugelwelle in a hat sich vom Moment 

des Auftreffens der 
ebenen Welle in a bis 
zum Moment des Auf- 
treffens derselben in c 
bis zu einem Badius ac 
ausgebreitet, welcher zu 
a'c im Verhältnis der 
Fortpflanzungs- 
geschwindigkeiten 
steht. Es resultiert aus 
den einzelnen Eugel- 
wellen, ähnüch wie in 
§ 302, eine ebene Welle, 
welche sich ins Dielek- 
trikum hinein bewegt, 
aber mit einem anderen 
Winkel ß gegen die 
Grenzfläche geneigt. 
Aus der Figur ist ohne 
weiteres zu folgern: 

ac 

• 

ac ' 




Fig. 234. 



a'c 



sm a = - : sin p = 



ac 



sin a 
sin ß 



a'c 



ac 



^1 



Das Verhältnis der Sinus des Einfalls- und Brechungswinkels 
ist konstant, und zwar gleich dem Verhältnis der Fortpflanzungs- 
geschwindigkeiten. Ist das Medium 1 der luftleere Raum^ so 
ist v^ gleich der Lichtgeschwindigkeit c, und man nennt das 
Verhältnis den Brechungsexponenten n der Substanz 2 bezogen 
auf den luftleeren Raum. Es ist also 



n = 



V 



d. h. der Brechungsexponent eines Isolators für elektrische Wellen 
ist gleich dem Verhältnis der Fortpflanzungsgeschwindigkeiten 
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im leeren Ranm und im Isolator. Richtigkeit des im Torigeu 
Paragraphen ausgesprochenen Satzes voransgeaetzt, ist aber 

""yg" 

daher 

" - VK, 

■ d. h. der Brechniigsexponent eines Isolators für elek- 
trische Wellen gleich der Quadratwurzel aus der 
Dielektrizitätslionstante desselben. Diese Beziehung ist 
experiment-ell bestätigt worden. H. Ellinger fand aus der Ab- 
lenkung elektrischer Weilen den elektrischen Brechungaexponenten 
von Wasser zu 8,9, von Alkohol zu 4,9. Die Werte 80 bezw. 
24, welche daraus für die Dielektrizitätskonstanten folgen, 
Htimmen mit den nach anderen Methoden gewonnenen Werten 
flberein. 



310. Fortpflanzungsg-eschwindigkeit von Draht- 
wellen in verschiedenen Medien. Bestlnimaiig der 
DielektrlzitätskouBtaute mit Brahtwellen. Die einzelnen 
Abteilungen zwischen den Brücken eines in stehender elektrischer 
Scbwingung begriffenen Leeherschen Drahtsystems können genau 
wie ein alleinstehender Hertzscher Resonator ala selbständige 
schwingende Systeme angeselien werden, welche einer äußeren 
Anregung bedürfen, um ilire eigene elektrische Schwingung aus- 
zuführen. Die Anregung geschieht durch die Schwingung des 
Hertzseben Erregers, auf welche sie in Resonanz sind. Die 
Schwingungsdan er ihrer Eigenschwingung ist nach § 262 pro- 
portional der Wurzel aus dem Produkte ihrer Selbstinduktion 
und Kapazität. Bettet man jetzt einen Teil, z. B, das freie Ende 
des Leeherschen Drabtsyatems von der letzten Brücke an in ein 
Medium der höheren Dielektrizitätskonste K (Fig. 235), indem 
man es beispielsweise in Petrüleum taucht, so Tergrößert man 
die Kapazität dieses Teiles auf das Ä'-fache, wenn nur dafür 
gesorgt wird, daß die Einbettung so geschieht, daß die elektri- 
schen Indulitionalinien ganz im Dielektrikum verlaufen. Dadurch 
wird aber die Eigens chwingungsdauer des eingebetteten Teils 
YK-mal größer, und die Resonanz des Lecheraystems wird da- 
durch gestört. Die durch die Brücken herausgegriffene Scbwin- 
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girng; welche bei der Resonanz vor der Einbettung des Endes 
in Petroleum am freien Ende einen Bauch hatte, ist, da letzteres 
nicht mehr der Fall ist, unmöglich, und man muß, um wieder 



^ 
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Fig. 235. 

Resonanz zu erhalten, das im Dielektrikum befindliche Draht- 
stück von der letzten Brücke bis zum Ende verkürzen. Damit 
verkleinert man Kapazität und Selbstinduktion um gleiche Bruch- 
teile. Verkürzt man den Draht um das ]/ä'- fache, so verkleinert 
man Kapazität und Selbstindaktion um das je ")/ä^- fache, also 
auch die Schwingungsdauer, welche YCL proportional ist, um 
das I/jS^- fache. Man erhält hierdurch also die durch Hinzu- 
fügung des Dielektrikums verloren gegangene Resonanz wieder. 
Da das Stück von der letzten Brücke bis zum freien Ende gleich 

• - ist, so bedeutet dies nichts anderes, als daß — , also auch 

die Wellenlänge X selbst und damit die Portpflanzungsgeschwin- 
digkeit im Dielektrikum yK-msl kleiner sein muß, als in Luft. 
Es ist dies das gleiche Verhalten, welches die Wellen im freien 
Raum zeigen. Das Drahtmaterial ist, vorausgesetzt, daß es ein 
guter Leiter ist, vollständig gleichgültig; nur die Umgebung des 
Drahtes ist von Einfluß. Um mittels des Lecherschen Draht- 
systems Dielektrizitätskonstanten zu messen, hat man also nur 
die Brückenabstände in Luft und im Dielektrikum zu ver- 
gleichen. Das Verhältnis derselben ist die Wurzel aus der 
Dielektrizitätskonstante. Experimentell ist eine solche Be- 
stimmung folgendermaßen auszuführen: Zuerst wird durch ge- 
eignete Brückeneinstellungen das ganze in Luft befindliche 
Lechersystem zur Resonanz gebracht. Ist das freie Ende über- 
brückt, so hat die Endabteilung zwischen den beiden letzten 

Brücken die Länge — ; endigen die Drähte frei, so ist die Länge 
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von der letzten Brücke bis zum freien Ende gleich - . Wird 
liie Endabteilung uianinehr mit dem Dielektrikiini iimgeVien, so 
wird die Resonanz des ganaeu Systems gestört. Indem man 
aber die Endabteilung posaunenartig ansziehbar macht, kann 
man dieselbe entsprechend verkürzen, bis die Resonanz wieder 
hergestellt ist. Dann entspricht die Länge der Endabteilung 
einer halben, bzw. viertel Wellenlänge im Dielektrikum. 

Im Grunde genommen die gleiche Methode bleibt es, wenn 
nicht ein Teil des Drahtsyatems in. das Dielektrikum eingebettet 
wird, sondern ein an das Ende desselben befestigter Konden- 
sator. Derselbe wirkt, wie nach den bisherigen Ausfühi-ungen 
leicht ersichtlich ist, wie eine Verlängerung des Drahtsystems, 
und zwar wie eine um so größere, je größer die Dielektrizitäts- 
konstante des zwischen seinen Platten befindhchen Mediums ist. 
Ist auf Resonanz eingestellt, während Luft zwischen den Platten 
sieh beündet, und füllt man Petroleum zwischen die Platten, so 
muß mau, um die dadurch verschwundene Resonanz wieder zu 
erhalten, entweder die Endabteilung des Lechersystems ver- 
kürzen oder den Plattenab stand des Kondensators vergrößern. 
Beides kann in meßbarer Weise geschehen, xmd man kann den 
; mit Flüssigkeiten bekannter Dielektrizitätskonstante 
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311. Einfluß der Einbettung des Erregers in einen 
Isolator auf die Wellenlänge. Bettet man den Erreger, wie 
es bei den kleineren immer geschieht, in eine isolierende Flüssig- 
keit, z. B, Petroleum, der Dielektrizitätskonstante K ein, so wird 
die Kapazität ver-iT-facht, daher die Seh wingungs daner um das 
■^'X-fache größer. Die Portpflanzung geschieht aber in der 
Flüssigkeit um denselben Betrag langsamer, daher ist die Wellen- 
länge, die der Erregei' aussendet, im Petroleum die gleiche, wie 
sie in Luft ist, wenn der Erreger sich in Luft befindet. Die Wellen- 
länge in Luft dagegen, welche der in Petroleum befindliche 
Erreger aussendet, ist um das '|/Ä'-fache länger. 

312. Besonatorengltter tou G-arbasso. Ein Draht.- 
gitt«r läßt elektrische IV'ellen nicht hiiidurehpaasieren, wenn die 



330 Elfter AbBfhuitt. 

Drähte der elekti'ischen Kraft parallel sind. Schneidet man die 
Drähte in ihrer gan/^a Länge in viele gleichlange Stückchen, 
indem man dabei etwa durch Fädeu dafür sorgt, daß die Stück- 
chen ihre Richtung und Lage beibehalten, so wird das Gitter 
im allgemeinen wirkungslos, da keine Schwingungen mehr durch 
Induktion in ihm zustande kommen können. Nur für eine be- 
stimmte Wellenlänge ist das Oitter wirksam, nämlich für die 
Schwingung, welche die einzelnen Stückchen zu Resonanz er- 
regt, deren Halbwelle also der Länge der Drahtstückchen gleich 
ist. Stellt man daher solch ein aus Drahtstüekchen 
Resonatorengitter einem Righischen Erreger gegenüber, so fehlt 
in dem hindurchgelaasenen Wellenzug die Wellenlänge, welche 
der doppelten Drahtstüekchen länge gleich ist. Diese wird voll- 
kommen reflektiert. Ein hinter dem Resonatorengitter befind- 
licher Resonator von der Länge der Drahtstückchen wird also 
nicht ansprechen. Senkt man das Gitter in eine isolierende 
Flüssigkeit, ao muß der Resonator jetzt wieder erregt werden, 
da das Gitter jetzt nur auf eine um das j/^ff-fache langsamere 
Schwingung wirken kann. Ein anderes Gitter, dessen Draht- 
stückchen um das V^ÄT-iache kürzer sind, verhindert dagegen 
dann das Ansprechen des Resonators, Dies bietet eine Methode, 
die Dielektrizitätskonstante für äußerst schnelle Schwingungen zu 
bestimmen. 

313. SlektromaguetiBche lüchttheorie. Di 

deutung einer Beziehung zwischen der Lichtbewegung und 
elektromagnetischen Vorgängen wurde darin gefunden, daß dsiS 
Verhältnis der elektromagnetischen zur elektrostatischen Strom- 
einbeit eine Größe von der Dimension einer Geschwindigkeit, 
und daß der Wert dieser Geschwindigkeit derjenigen der Lichir 
fortpflanzung gleich ist. Maswell zeigte durch seine im Geiste 
Faradaya durchgeführte mathematische Theorie der elektro- 

Imagnetischen Erscheinungen, daß das ebengenaimte Verhältnis 
die Geschwindigkeit darstelle, mit welcher eine elektromagne- 
tische Störung sich im freien Raum ausbreiten müsse. Dies 
theoretische Resultat bildete den Grund und Boden für seine 
elektromagnetische Lichttheorie, in welcher das Licht als 
ein periodischer elektromagnetischer Vorgang angesehen wird. 
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Die Versuche von Hertz, in erster Linie die wirkliche Her- 
stellung schneller elektromagnetischer Schwingungen und der 
experimentelle Beweis ihrer wellenförmigen Ausbreitung mit einer 
derjenigen des Lichtes gleichen Geschwindigkeit, fernerhin die 
weiteren Versuche, welche das in jeder Beziehung gleiche Ver- 
halten von Licht- und elektromagnetischen Wellen zeigten, 
haben die Faraday-Maxwellschen theoretischen Resultate so 
überzeugend bewiesen, daß an ihrer Richtigkeit Zweifel nicht 
mehr mögUch sind. 

Auch die von MaxweU aufgestellte Beziehung des vorigen 
Paragraphen: 

bietet einen wichtigen Anhaltepunkt für eine Untersuchung der 
Identität von Licht- und elektromagnetischer Bewegung. Es er- 
hebt sich die Frage: Ist der für die elektromagnetischen Wellen 
als Wurzel aus der Dielektrizitätskonstante gemessene Brechungs- 
exponent identisch mit demjenigen für Lichtwellen? 

314. Dispersion. Streng kann die Beziehung ja auf keinen 
Fall bestehen. Die Dielektrizitätskonstante hat eine bestimmte 
Größe, während der Brechungsexponent für alle wägbaren Sub- 
stanzen mehr oder weniger stark mit der Wellenlänge der Licht- 
sorte veränderlich ist. Diese Dispersion ist sehr gering bei 
Grasen. Daher sollte man bei ihnen am ehesten die Bestätigung 
der Relation erwarten. Dies ist nach Boltzmann sehen Messungen 
auch in der Tat der Fall. Es ist z. B. der für gelbes Licht 
bestimmte Brechungsexponent sowie YK für 

n YK 

Luft 1,000294 1,000295 

Kohlensäure 1,000449 1,000473 

Wasserstoff 1,000138 1,000132. 

Für feste und flüssige Körper, welche sämtlich eine stärkere 
Dispersion als Gase zeigen, besteht die Beziehung mit wenigen 
Ausnahmen nicht mehr. 

Solche Ausnahmefälle, in denen die Maxwellsche Beziehung 
n = YK ziemlich genau besteht, bieten z. B. 
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Benzol 1,50 1,5 

Petroleum 1,39 1,4 

Schwefelkohlenstoff l,(i3 1,6 
; man einen mittleren Brechiingsexpouentea, etwa den fflt 
die 2)-linie wählt. 

In der Kegel jedoch sind die Werte n^ und yK veraehie- 



den und in vielen Füllen 
Z. B. 



iogar lim 



erheliliche Beträge, 



1,45 



Vk 

2,3 
5 



; nicht falsch nennen. 



Chloroform 

Alkohol 

Wasser 1,33 

Mau kann deswegen aber die Beziehiii 
Sie ist vollkommen richtig, sobald die Schwingungen im Die- 
lektrikum rein in der Weise vor sich gehen, wie sie in der 
Theorie uraprünglich gedacht sind, ala elektrische und i 
tische Verschiebungen im massenlosen Äther, Dann findet keine 
Dispersion statt, sondern der Brechungsesponent ist derselbe für 
langsame und schnelle Schwingungen. Dies ist in allen Körpern 
für die langen, mit elektrischen Mitteln herzu stellendeu Wellen 
der Fall. Hier ist n unabhängig von k, gleich dem Wert i 
für beliebig lange, unendlich lange Wellen, und es ist: 

Für die langsamen Schwingnngen und auch für die schnellev 
Schwingungen des Lichtes ist es im massenlosen Kaum der FalL* 
Der freie Raum zeigt keine Dispersion. Sonst müßte uns \ 
Jupitermond nach Aufhören der Verfinsterung erst gefärbt und 
dann erst weib erseheinen, wenn alle Liclitarten auf der Erde 
angelangt, sind. Dies ist nicht der Fall, er erscheint sofort weiß, 
und es ist daher der Baum im Weltall tlisperBii 

Für die scimeUen Lichtschwingungen findet aber Disper- 
sion statt in allen wägbaren Körpern, Wir müssen daraus 
schließen, daß die Dispersion auf einem Einfloß beruht, den diö 
ponderahlen Substanzen auf die elektrischen und magnetischen 
Schwingungen des Äthers ausüben. Es werden durch die wech- 
selnden elektrischen und magnetischen Ejüfte elektrisch geladen« 
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kleinste Teilchen, Elektronen, ans denen man sich die Atome 
der ponderableu Körper zusammengeaetzt zu denken hat, zu 
erzwnngenen Schwingungen angeregt. Der Einfinß der schwin- 
genden Elektronen bzw. Elektronenkomplexe ist bei den Wellen- 
längen am größten, deren Periode mit der Eigenschwingung der 
Atome übereinstimmt. Bei diesen Wellenlängen maß sich nach 
Art eines Resonatorengitters (§ 312) die Substanz als undurch- 
lässig erweisen, und es muß Reflexion wie an einer Metallwand, 
raetalKsche ReHexion, eintreten. Die Reibung der sich bewegen- 
den Atome erklärt den als Wärmeerzeugung stattfindenden 
Energieumsatz durch Absorption, welcher in den Resouanz- 
gebieten am stärksten ist. Diese Resonanzgebiete sind die 
Stetleu der sog. anomalen Dispersion. An ihnen ist der 
regulmäßige Verlauf der Dispers ionskurve Tollkonimen gestört. 

316. Diaperaionsformeln. Im sichtbaren Gebiet läßt sich 
der Gang des Brechungsexponenten mit der Wellenlänge etwa 
darstellen durch die Canchjsche Dispersionsformel; 

Extrapolation unter der Annahme, daß diese Formel auch für 
längere Wellen als die des sichtbaren Spektrums bis hinauf zu 
unendlich langen Weilen gilt, ergibt. 
"!=^ = A. 
Nach der Maxwellschen Beziehung sollte daher A die Dielektri- 
zitäts konstante sein. Nun ist aber, wie die Erfahrung zeigt, 
B für alle Substanzen positiv, da k mit wachsendem A ab- 
nimmt. A ist also noch kleiner als n^. Wenn also m* bereits 
kleiner ist als die Dielektrizitätskonstante, so ist es A noch 
mehr, üenügt also n der MaxweUschen Beziehung nicht, so tut 
es A noch weniger. Extrapolation mit Hufe der Cauchysehen 
Formel verbessert also die Übereinstimmung nicht. Es ist dies 
aber auch nicht zu erwarten, da dieselbe das Wesen der Disper- 
sion nicht berücksichtigt. Anders verhält es sich mit der 
Ketteler-Helmholtzschen Dispersionsformel. Nach ihr stellt sich 
der Verlauf des Brechungsexponenten dar durch die Beziehung: 

(1) 
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Hierin bedeutet « den Brechungsexponenten für die Wellen- 
länge X; m' und A' siud Konstante, und zwar bedeutet ü' die 
Wellenlänge, bei welcher die kleinsten Teüehen der Snbstanz 
zum Mitschwingen erregt werden, d. b. also die Stelle metallische!' 
Reflexion und zugleich iiuomaler Dispersion und Absorption 
Indem man für eine Substanz an zwei recht weit auseinander- 
liegenden Stellen des Spektrums n bestimmt, kann man »i und 
A' berechnen. Es muB dann, da für l — ao folgt: 
(2) «U^ = l + »'', 

die Konstante m' vermehrt um Eins der Dielektrizitätskonstante 
K der Substanz gleich sein. Dies ist z. B. für Xylol, deBsen 
Dielektrizitätskonstante = 2,2 ist, der Fall. Es ist für diese 
Substanz m' = 1,1'' ; ^' — 0,1366 fi berechnet worden. (Martens.) 
Die Formel (1} ist theoretisch abgeleitet worden für Snb- 
stanzen, welche nur einen Bereich des Mitschwingens der Atome 
zeigen. Besitzt ein Körper dagegen mehrere Sorten sehwingungs- 
fähiger Atome, so treten auf die rechte Seite weitere, dem 
zweiten Gliede analoge Summanden hinzu, und zwar so viele, 
als die Substanz Streifen metallischer Reflexion, d. h. Eigen- 
schwingungen, besitzt. Die Kormel hat dann das Aussehen: 

(3) »' = 1 + „"L';., + ,,»:■';„, + p-i;';,:,. + 

Für Streifen, welche schon weit im Ultravioletten liegen, für 
welche also das gestrichene i sehr klein ist, ist ein derartiger 
Summand konstant und kann zur Eine hinzugezogen werden. 
Für viele Substanzen ist daher der Verlauf der Dispersion ge- 
nügend gut dargestellt durch die Formel: 

(4) .'-™ + ,,^,-, 

ein Zeichen, daß diese außer dem Streifen X' noch einen weit 
im ültraTioletten haben. Für diese Substanzen ist dann: 

Für manche Substanzen hingegen sind eine ganze Reihe der 
Zuaatzglieder in Gleichung (3) zur Darstellung des Disperaions- 
Tcrlaufa erforderlich und selbst diese noch nicht genügend. 

Es ist noch zu bemerken, daß eine Reihe von Streifen 
metallischer Reflexion auch experimentell ermittelt worden 
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sind. So hat Rubens beispielaweiae gefandea, daß Fluflspiit die 
Wellenlängen 24" und 31,6'' metallisch reflektiert, ebenso Stein- 
salz die Wellenlänge 51,2'' und Sylvin 61,1''. Läßt man ein 
Bündel Ton Licht- bezw. Wärme strahlen daher mehrfach an 
Sylvinflächen reflektieren, ao wird, da alle Wellenlängen bei jeder 
Reflexion nur teilweise reflektiert Tverden, und nur die Wellen- 
löjige 01,1'' vollständig zurückgeworfen wird, in dem mehrfach 
reflektierten Strahlen bändel nur noch diese letztere Wellenlänge 
enthalten sein. Mit diesen langwelligen sog. Reststrahlen des 
Sylvins sind von den Herren Rubens und DuBoia Versuche an- 
gestellt worden, welche bereits ganz das Verhalten elektro- 
magnetischer Wellen zeigen. So konnte z. B. ein erheblicher 
ünterachfed in der Durchlässigkeit eines feinen Drahtgitters be- 
obachtet werden, je nachdem man dieses mit seinen Drähten 
längs oder senkrecht zur Reflesionsebene stellte. Mit diesen 
Restatrahlen, für welche sich Quarz schon wieder durchlässig 
erweist (seine Streifen metallischer Reflexion liegen nach Rubens 
und Nichols bei 8,5", 9,02'' und 20,75''), konnte der Brechungs- 
exponent dieser Substanz zu 2,18 bestimmt werden. Sein Qua- 
drat ist mit der Dielektrizitätskonstante 4,55 übereinstimmend, 
ein direkter Beweis der Richtigkeit der Maxwellschen Beziehung 
für unendlich lange Wellen mit Hilfe von Wärme strahlen, i'ür 
Quarz befindet man sich bei 60'' bereits weit aus dem Gebiet 
anomalen Verhaltens heraus. 

316. lächtemission. Zeeman-Effekt. Nach § 314 sieht 
man die üis|)ersion als veranlidät au durch die Resonanz schwin- 
gender geladener kleinster Teilchen, aus welchen man sich die 
Atome der wägbaren Körper zusammengesetzt zu denken hat. 
Diese Teilchen, welchen man den Namen Elektronen gegeben 
hat, sind in beständigem Schwingen begrifi'en und haben ihre 
Eigenschwingung dabei. Ein schwingendes Elektron sendet da- 
bei elektromagnetische Wellen aus; unter gewissen Umständen, 
z. B. genügender Erhitzung, erscheinen diese als Wärme- und 
Lichtwellen. Es ist uhne weiteres verständlich, daß ein Körper 
diejenige Welleulfinge, auf welche seine Teilchen Resonanz 
zeigen, welche er also vorwiegend absorbiert, auch am meisten 
emittiert (KirchbofFschea Gesetz). Eine Natriumflamme absorbiert 
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z. B. dieselbe Wellenlänge 5S9 ''", die sie selbst aussendet. Einen 
überaus wichtigen Beweis dafür, daß Leuchten diirch schwin- 



gende Elektronen bewirkt 




, hat Zeemau erbracht, indem 
er fand, daß die Lichtschwii^pui- 
gen einer salzget'ärbten Flainroe 
beeinilußt werden, wenn man 
letztere einem starken Magnet- 
feld aussetzt, und zwar derart 



beeinflußt, wie man es unter 
der Annahme, daß bewegte 
Elektronen das Leuchteu ver^ 
orsaehen, vorhersagen kann. Dies 
L hat man sich etwa folgendör- 

'^' maßen zu denken: ^) 

Ein sich bewegendes Elektron ist einem elektrischen Strom 
äquivalent, muß daher in einem Magnetfeld eine Ablenkung aus 
seiner Bewegungarichtung erfahren (siehe auch § 3521. Nehmen 
wir an, ein negativ geladenes Elektron habe seine Uuhelage in 
(Fig. 236) und schwinge längs der geraden Linie LL hin 
nnd her. Wir verfolgen jetzt die Bahn des seine Bewegung 
von aus nach oben gerade beginnenden Teilchens, wenn ea 
einem Magnetfeld ausgesetzt wird, dessen Richtung senkrecht 
zur Ebene des Papiers ist. Das Teilchen gelangt an£ der nach 
Knks konvexen Kurve nach A, von dort aus auf dem anderen 
Sehleifenteil nach zurück, darüber hinaus nach B, zurück 
über nach ('. usf. nach 0, D, 0, E, 0, F, 0, G usw. 
Die Krümmungen sind weit übertrieben gezeichnet, in Wahrheit 
wird die Bahn nur wenig von einer geraden Linie abweichen, 
welche aber fortwährend ihre Lage ändert, indem sie um 
sieh dreht. Die Lichtschwingungen sind nun rein transversale, 



1) Diese Betrachtung sowie die Fig. 286 sind entnommen aus: Sicht- 
bare und unsiciitbare Itewogongen. LeichtveratBadliche Vorträge von 
H. A. Lorent«. Deutsch von G. Siebert. Verlag von Fr. Viewog & Sohn, 
Brannsoliweig. 
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einem Beobachter in s wird alao als Lichtbewegung nur die auf 
Os senkrechte Komponente der Bewegung erscheinen, die nach 
Os gerichtete Komponente der Schwingung ab ewegung ist ein- 
druckslos. Das in der Richtung Os yoni Elektron ausgestrahlte 
Licht wird also dasselbe sein, als wenn das Elektron nicht die 
sternförmige Figur beschriebe, sondern deren Projektion auf LL, 
also von nach P, Q, Z, S usf sich bewegte. Letzteres ist 
eine in Intensität fortwährend ab- und wieder zunehmende 
Schwingung, eine Schwingung mit Schwebungen. Nun kann 
man die Schwebungen als veranlaßt ansehen dadurch, daß nicht 
eine Schwingung vorhanden ist, sondern zwei Schwingungen 
etwas verschiedener Periode gleichzeitig bestehen. Weim man 
daher das im Magnetfeld beispielsweise von einer Natriumfiarame 
auBgesandte Licht spektral zerlegt, so muß man statt einer 
Spefctrallinie deren zwei, unmittelbar benachbarte erblicken. Da 
flieh in Richtung Os auch Licht ausbreitet, welches durch O 
senkrecht zur Zeiehnungs ebene st^hwingende Teilchen aussendet, 
das Magnetfeld aber auf diese Bewegung ohne Einfluß ist, ao 
muß in dem Lichtbündel Os auch noch die nnbeeintiußte Spek- 
trallinie erscheinen, welche in der Mitte der beiden erstgenannten- 
liegt. Man sieht also ein Linien-Triplet au Stelle der ohne 
Magnetfeld sich zeigenden einfachen Linie. Diese Erscheinung 
ist von Zeeman im Laboratorium des Herrn Kamerlingh Onues 
in Leyden beobachtet und nach ihm benannt worden. 

317. Magnetische Drehung der Polari&ationsebene. 
>det8ohe Konstante. Kerraches Phänomen. Auch als 
^Ine Wirkung des Magnetfeldes auf die Bewegung der Elektronen 
muß man jedenfalls die von Faraday entdeckte, in allen Körpern 
mehr oder weniger stark ei-folgende Drehung der Polariaatious- 
ebene eines Lichtstrahls ansehen, welcher in Richtung der In- 
duktionslinien ein Magnetfeld passiert. Diese Drehung nimmt 
mit der Brechbarkeit der Strahlen zu (Rotationsdispersion) und 
ist nach Verdet der magnetischen Feldstärke proportional. Als 
Verdetsche Konstante bezeichnet man die Drehung, welche in 
dem magnetischen Feld Eins pro Längeneinheit erfolgt. Die 
Konstante beträgt für Wasser und Natriumlicht nach Arons 
0,01295 Minuten. Verhältnismäßig groß ist die Drehung in 

I, E[eMriiit«l<l»bi«. 3% 
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schwerem Glas. Die Drehung in einer Snhstanz bekannter 
Verdetaeher Konstante bietet ein Mittel, magnetiache Feldstärken 



I messen. Auch bei der Reflei 



. an Eisen, Kobalt, Nickel, 
Glas, welche 



I 
1 




Fig. 237 zeigt eiaec hierfür sehr passenden Halbringelektro 
magneten nach Dubois (Hartmaan & Braun), welcher auch für 
diamagnetisehe Versuche verwendet werden kann, 

318. Torteil der elektromagrnetlBOheki Iiiohttheorie 
vor der elaetischeu. In der Undulationstbeorie des Lichtes 
wnrden die Lichtwellen als durch elnstische Schwingungen des 
Äthers entstanden angesehen. Es entstand fiir unsere Vorstel- 
Inngskraft hierbei sofort ein, man kann wohl sagen, nnüber-- 
windliches Hindernis. Die Erscheinung der Polarisation de». 
Lichtes zeigte, daß man sich diese elastischen Schwingungen 
als sicher transversaler Natur vorzustellen hatte. Nun liegt es 
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aber in der Natur aller elastischen Erscheinungen hegründet, 
da& transTersale Sehwingungeü nur in festen Körpern entstehen 
können. Damit Schwingungen eines Körpers zustande kommen, 
muß bei Verrückung desselben aus seiner Gleichgewichtslage 
eine mit der Verrückung größer werdende Kraft wirken, welche 
ihn in die Gleichgewichtslage zurückzuführen strebt. Das ist 
aber bei Flüssigkeiten und Gasen nicht der Fall. Diese setzen 
einer Verrückung ihrer Teilchen gar keinen Widerstand ent^ 
gegen. Man mußte folglich den Äther als einen festen Körper 
ansehen, welcher jeduch der Bewegung der Himmelskörper keinen 
meßbaren Widerstand entgegensetzt. Dieser Widerspruch fand 
erst durch die Erkenntnis seine Lösung, daß die Lichtwellen 
gar nicht elastischer, sondern elektromagnetischer Natur sind. 
Die Beseitigung dieser Schwierigkeit bildet einen der Hauptvor- 
züge der elek tro mt^ et i sehen Liehttheorie. 

319. Die SohwingnngBrichtanf des polaxlsierten 
Lichts. Wird ein Lichtstrahl unter einem gewissen Winkel an 
einer spiegelnden, nichtmetallischen Fläche reflektiert, so erweist 
er sich als polarisiert, indem er nach der Reflexion Einseitigkeit 
in seinem Verhalten zeigt. Die Einfallsebene ist dabei eine Sym- 
nietrieebene seiner Eigenschaften und wird Polarisationeebene 
genannt. In der Elastizitätstheorie des Lichtes entspann sich ein 
Streit über die Frage: Geschehen die Schwingungen der Äther- 
teilchen in der Polarisationsebene (Fr. Neumannj oder senkrecht 
dazu (Fresnel)? Diese Frage hat in dieser Form in der elektromag- 
netischen Theorie des Lichtes keinerlei Bedeutung melir, da wir 
wissen, daß Schwingungen in beiden Kichtungen stattfinden, näm- 
lich in der einen die Schwingungen elektrischer, in der anderen 
diejenigen magnetischer Kraft. Es fragt sich nur noch: Geschehen 
die elektrischen oder die magnetiaehen Schwingungen in der Po- 
larisation sehen e ? Diese Frage läßt sich experimentell entscheiden 
durch folgende Versuche (KlemeniiC), welche in sehr anschau- 
licher Weise einen weiteren Beitrag für den Nachweis der voll- 
ständigen Analogie zwischen elektromagnetischen Strahlen imd 
den Strahlen des Lichtes liefern. Wenn natürliches Licht unter 
dem Polaris ations Winkel auf eine Glasplatte fällt, ao wird nur 
der Beatandteil reflektiert, dessen Polaris ationsebene in der Ein- 
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fellaebene liegt. DleseB polarisierte Licht wird von einer zweiten 
Glasplatte, auf welche es unter dem Polariaationswiiikel auffällt, 
nur dann ganz reflektiert, wenn seine Polarit^ationBebene wieder 

mit der EiDfatlsehene zusammenfällt. Sind die beiden Ebenen 
dagegen senkrecht zuemaDder, so wird uiehts reflektiert, sondern 
alles Lieht wird ui die Glasplatte hineingebroelien. 

Dieser letzte Versuch läßt sich leicht mit elektromagneti- 
schen Wellen anstellen. Bringt man zwischen den horizontal 
stehenden Erreger, welcher also Wellen mit horizontaler elek- 
triBcher und vertikaler magnetischer Kraft aussendet, und den 
Empfinger (beispielsweise die Apparate in Figg, 227, 228) einen 
Satz von etwa fünf dickeren Glasplatteu, welche gegen die Fort- 
pflanzungsrichtung unter dem Polarisationswinkel geneigt sind, 
so zeigt sich, daß, wenn die elektrische Schwingung in der 
Einfallsebene geschieht, die Platten also hochkant stehen, nichts 
reflektiert vjird, alles hindurchgeht, der Kohärer also weiter 
spricht. Wird der Glasplattensatz um 90* gedreht, so daß die 
elektrische Kraft der Schwingungen nunmehr senkrecht zur 
Einfallsebene steht, so wird alles reflektiert, nichts hindurch* 
gelassen, der Kohärer sprictt nicht an. Der analoge optische 
Versuch läßt sich leicht mit einem Glasplattensatz anstellen. 

Die Vergleichung des elektrischen und des optischen 
Experiments zeigt, daß bei polarisierten Lichtwellen die elektri- 
schen Schwingungen senkreclit zur Polar isationsebeiie, die mag- 
netischen in disr Polar isationa ebene Tor sich gehen. 

E) Drahtlose Telegraphie. 
330. EnergieverluBt eines Hertsschen Erregen 

dnrch Strahlung. In § 2tJl3 haben wir gesehen, daß die 
Schwingungen iu einem Leiterkreis, bestehend aus einer Kapa- 
zität und einer Selbst Induktionsspule ohne Obmschen Wider- 
stand ungedämpft verlaufen, indem kein Energieverbrauch statt- 
findet, der Strom ein sog. wattloser ist. Spannung und Strom 
haben die Phasendifferenz von 90", mithin ist der Energie- 
verbrauch gleich Null, 

Tritt ein innerer Widerataud der Spule hinzu, so ändert 
sich die Phaaendifferenz sofort, iiidem ein Energie Verlust in 
Form von Joulescher Wärme jetzt stattfindet. Ferner werden 
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die Schwingungen dadurch zu gedämpften. Es muß eine 
Dämpfung der elektmchen Schwingungen aintreten, sobald dem 
System überhaupt irgendwie Energie entzogen wird. Dies kanu 
z. B. auch dadurch geschehen, daß man in die Spule Eisen 
bringt, welches die Erscheinung der Hysteresis zeigt. Auch 
hier haben die magnetischen Kräfte bei der zyklischen Magneti- 
sierung des Eisens Arbeit zu leisten (§ 183), und das schwin- 
gende System ist gezwungen, die dazu nötige Energie her- 
zugeben. Eine weitere wichtige Ursache für die Dämpfung 
eines schwingenden Systems ist desBen Strahlung. Ein Hert?.- 
scher Erreger strahlt fortdauernd Energie in die Unendlichkeit 
aus in Form elektro magnetisch er Wellen. Diese Energieaue- 
strablung hängt ab von der Form des Erregers. Sie ist groß 
für lauge, gestreckte Oszillatoren, sie ist um so geringer, je 
niehi' der Erreger in seiner Form geschlossen ist. Die Strahlung 
ist von zu vernachlä,8sigender Größe für einen Kondensator, der 
sich oszillatorisch durch eine metallische Leitung entladet. Dies 
aus der Theorie sich ergebende Verhalten eines Erregers be- 
züglich seines Au satrahluugs Vermögens ist im Zusammenhang 
mit seiner Streuung von Induktionslinien. Schwingt ein lang- 
gestreckter Erreger, so treten an dessen freien Enden große 
freie Ladungen, verbunden mit großen Schwankungen des elek- 
trischen Feldes auf, dessen Induktionslinien von dem Erreger 
aus in die Umgebung gestreut werden. Auf einem vöUig ge- 
schlossenen Leiterkreis treten freie Ladungen überhaupt nicht 
auf, mithiu auch keine Streuung elektrischer Induktionslinien. 
Dem TöUig geschlossenen Leiterkreia ganz nahe stehend ist ein 
Kreis, bestehend aus Kondensator und einem Draht, der dessen 
Belegungen verbindet. Wird ein solches System zu elektrischen 
Schwingungen angeregt, ao treten freie Ladungen nur auf den 
nahe einander gegenüberstehenden Platten auf. Die Induktions- 
linien verlaufen zwischen den Platten, und ea wird ein um so 
geringerer Bruchteil von ihnen bis ins Unendliche zerstreut, je 
näher die Platten sich gegenüberstehen, je mehr das System 
geschlossen ist. Ein solches System zeigt weder Streuung von 

tduktionsliuien noch Strahlung elektromagnetischer Energie. 
321. Die ersten Versuche von Marcoui. Die Möglich- 
k . i 
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keit, drahtlos zu telegrapbiereD , ist uns durct die Aasbreitoug 
der elektriachen Wellen in den freien Raum g^eben. In den 
Hertzachen Versuchen ist daa Grundprinzip der drahtlosen Tele- 
^ graphie gegeben. Man hat nur den 

Empfängerentspreeheud einzurichten. Der 
Kohärer des Empfangers sendet bei dem 
ÄuftrefiFen von elektrischen Wellen einen 
Strornimpuls in ein Relais. Dieses letztere 
betätigt einen Moraetelegraphen, sowie 
einen Klopfer, welcher den Kohärer so- 
gleich wieder in den nichtleitenden Zu- 
stand versetzt und ihn zu neuer Zeichen- 
gehuu)? bereit macht. Eine solche Vor- 
richtung kann mit der Hertzschen 
Spiegelanordnung durch große Hörsäle 
leicht zu gutem Funktionieren gebracht 
werden. Für eine Telegraphie sind in* 
"*' °"' dessen weitere Entfernungen zu über- 

brücken, und dies zuerst getan zu haben, ist das Verdienst 
Marconis. Er erreichte dies erstens dadurch, daß er deu Welleu- 
erreger in großen Dimensionen anfertigte, bo daß große elektrische 
Energiemengen in Bewegung geeetzt wurden, dann aber besonders 
dadurch, daß er dem Erreger eine geeignete Form gab. Die Bedin- 





gung welche der Erreger erfüllen muß, damit auf möglichst große 1 
Entfernungen noch olekti-ische Schwingungen nachweisbar werden, f 
ist, daß er ein großes Strahl ungs vermögen besitzt. DieaJ 
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Ut der Fall, wenn der Erreger ein langgestreckter Draht ist. 
Einen Erreger von großer Ausstrahlung erhält man demnach, 
wenn man zwei Metallkugeln mit gleich langen, in einer geraden 
Linie verlaufenden Metall drahten verbindet. Man hat die Kugeln 
nur mit den Sekundärpolen eines Ruhmkorffschen Induktors zu 
verbinden, um die Schwingungen des Erregers zu erzeugen. An 
der Funkenstrecke be6ndet sich dann ein Knoten, an den 
Drahtenden Bäuche der elektrischen Schwingung. Der ganze 
Erreger schwingt als halbe, jeder einzelne der Drähte als 
viertel Wellenlänge. Dasselbe erreicht man, zugleich mit größerer 
Bequemlichkeit der Anordnung, weil die Funkenstrecke dann 
zu ebener Erde liegt, wenn man nur eine Kugel mit einem 
Sendedrahfc verbindet und die andere Kugel zur Erde ableitet. 
Dies tat Marconi, so daß dessen Geher die Form hatte, wie sie 
das Schema (Fig. 238) andeutet. Fig. 239 zeigt den Erreger ohne 
Sende- und Erddraht. Die Kugeln sind durch 
eine Schicht Petroleum oder Vaaelinöl getrennt. 
Die Stromzufuhr vom Induktor kann durch 
kleine Funk enatr ecken geschehen. Als Empfänger 
der von diesem (leber ausgesandten Wellen hat 
ein System zu dienen, welches mit dem Geber 
in Resonanz steht, also am einfachsten ein 
gleiches System. Ein gleich langer, in die Luft 
ragender Draht mit dem einen Ende des Kohä- 
rers verbimden, das andere Ende des Kohärers 
zur Erde geleitet. Ein Element und ein Relais 
befinden sich im Nebenschluß zum Kohärer, so 
daß das Relais anspricht, sobald der Kohärer erregt wird. 
Fig 240 stellt den zuerst Ton Marconi benutzten Empfänger 
schematiach dar. 






Än/e 



322. Der gekuppelte Schwingung^skrelB von Braun. 

Marconis ursprüngliche EiTeger und Empfänger haben nun 
mancherlei Nachteile. Zunächst der Erreger. Die Form des 
Erregers wurde gewählt, um eine große Strahlung desselben zu 
erreichen. Damit nimmt man aber die unangenehme Eigenschaft 
in Kauf^ daß die Schwingungen desselben infolge des großen 
Energieverlustes durch die Strahlung sehr schnell abklingen, 
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sehr stark gedämpft sind. Und dies hat wied(>nim den Nach- 
teil, daß man nie an eine abgestimmte Telegraphie denkeii' 
könnte, weil die Resonanzeracheinungen immer schlechter werden, 
je größer die Dämpfung der erregenden Schwingungen 
Diesem IJbelstand hat Professor Braun in Straßlmrg abgeholfen 
durch eine glänzende VerbesBerung, welcher die drahtlose Tele- 
graphie ihre weiterhin erfolj^ten großen Foiischritte ausschließ- 
lich zu verdanken hat. Braun kuppelte zwei Schwingungs- 
kreise miteinander, den stark strahlenden Marco n lachen mit 
einem gar nicht strahlenden gleicher Schwingungsdauer, nämlich 
einem Kreise, welcher aus einer Kondensatorkapazität und einer 
Selb st Induktionsspule besteht. Dieser Kreis ist auf die Schwin- 
gungsdauer des ausgespannten Drahtes durch Variieren von 
Kapazität oder Selbstinduktion abzustimmen. Wegen seiner 
geschlossenen Form strahlt dieser Kreis gar keine Energie aus, 
die Schwingungen sind fast ungedämpft. Die geringe vorhandene 
Dämpfung rührt von dem Energieverlust her, welcher erstens 
durch den immer 
vorhandenen Ohm- 
seben Widerstand der 
Induktionsspule ver< 
anlaßt ist und in 
Joulescher Wärme 
sein Äquivalent fin- 
det, sowie auch zwei- 
tens zum Teil in der 
im Funken erzeugten 
Wänuebegründetist. 

Der gescbloBBene 
Kondensato rkreis bat 
auch ferner die Ei- 
genschaft, far eine 
bestimmte Span- 
nungsdifFerenz der E^inkenstreeke bedeutend größere elektrische 
Energiequanten in sich aufzunehmen, als der frei ausgespannte 
Draht. Kuppelt man nun beide Kreise miteinander, so 
einigt man die Vorteile beider. Der ausgespannte Draht 
strahlt fortdauernd elektromagnetische Energie aus, welche 
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ihm aber stets neu dnrch den KoiidensatorkTpis ersetzt wird. 
Ein so gekuppeltes System vereinigt also starke Strahlung mit 
geringer Dämpfung. Die Kuppelung kann auf zweierlei Weise 
geBcbeben, wobei kein großer Unterscliied iu der Wirkungs- 
weise sich zeigt. Entweder direkt (Fig. 241) oder indirekt 
(Fig. 242), wobei die Schwingungen des Kondensatorkreises 
durch Induktion dem strahlenden Drahte zugeführt werden. In 
Fig. 241, welche das von Slaby-Arco nach Braun benutzte 
Gebersystem schematisch zeigt, ist, so wie oben erörtert wurde, 
der zum Luftdraht symmetrische Erregerdraht durch eine Erd- 
leitung ersetzt. Fig. 242 stellt die von Braun benutzte induk- 
tive Schaltung dar; der zum Lnftdraht symmetrische Draht ist 
ersetzt durch eine für die Schwingung gleichwertige Metall- 
platte. Die Platte muß, damit das System „au sbalan ziert" ist, 
90 beschaffen sein, daß von der Mitte der sekundären Induk- 
tionsspule aus das Produkt aus Kapazität und Induktion für die 
beiden Hälf- 
ten das glei- 
che ist .Dann 
liegt der 
Knoten der 
Halb- 
schwin- 
gung, wel- 
che das 
System aus- .Enh 
fuhrt, in der 
Spnlenmitte. 's- • 

Der Empfänger Mareouis (Fig. 240), welcher natürlich auch 
für die vom Braanschen Geber ausgesandteu Wellen dienen 
kann, hat den Nachteil, daß der Kohärer gerade im Knoten der 
elektrischen Kraft sich befindet. Dieser Übelstand wurde von 
Slaby in einem Eoipfängersystem. dadurch vermindert, daß er 
den Kohärer in einen Nebenkreia mit Kondensator und einer 
sog. Multiplikators pule schaltete (Fig. 243). Am geeignetsten 
erscheint wohl der dem Braunsehen Sender entsprechende, ihm 
vollkommen symmetrische Empfänger, dessen Wirkungsweise aus 
Fig. 244 ohne weiteres erhellt Der Slabysche und der . 
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betrieben, indem nian die Kugeln der (angeblasenen!) Funken- 
atrecke mit den Enden der Sekundärspule eines größeren, am 
zweckmäliij^sfcen mit Wechselstrom gespeisten Funkenindaktors, 
verbindet. In genan der 
durch Fig. 241 dargestell- 
ten Weise ist einB Ba* 
leguiig einer Flasche g« 
erdet, die symmetriBeb^' 

Belegimg der anderen 
Flasche mit einer langen 
Spule dünnen Drahtes (ai 
Stelle des Luftdrahtes) 
verbanden. Durch Varii» 
ren der Selbstindnktioa, 
im Kondensat orkreis kamt- 
man bewirken, daß dies«' 
Spnle in Resonanz 
demselben steht. Dies iii 
dann der Fall, wenn täe^ 
wie oben für den FaH; 
des Bendedrahts ansei 
dergesetzt wurde, als Tier», 
tel Wellenlänge achwingti 
Eine ganz geringe^ TefJ 
änderung von KapazitSi 
oder Selbstinduktion 
Kondensatorkreis bringt 
das im Falle der Resonan£ 
starke Ausstrahlen von langen Funkenbüscbeln aus dem &eien 
Ende der Resouanzspnle zum Verschwinden. Fig. 248 zeigt zwM 
an den primären Sehwinguagskreis angeschlossene Spulen ver- 
schiedener Drahtlänge und -starke. Die eine davon ist in kräftiger; 
Resonanz, während die andere kaum anspricht. Durch Anhängen 
eines Staimiolblatts am freien Ende der Resonanzspule kann maa 
ihre Kapazität vergrößenj und sie dadurch „verstimmen". Durcb 
Einschalten von mehr Selbstinduktion im Primärkreis erfaälif 
man dann die Resonanz wieder, Resonanz findet aber aaclt 




statt, 1 



1 die Spnle ais '- 



- usf. schwingt, nämlich immer 
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dann, wenn sieh wie bei dem am Ende offenen Lechersclieu 
Draht.syBtem am freien Ende ein Bauch der erzwungeneu 
Schwingung befindet. Es läßt sich diese kurzwelligere Resonanz 
dadurch herstel- 
len, daß man die 
Schwingungen im 
Kondensatorkreis 
durch aukzeesives 
Verkleinern der 
Selbstinduktion 
oder Kapazität 




InFig, 
Knoten 



schneller macht. 
Spannt man einen 
erdah geleiteten 
dünnen Draht pa- 
rallel der Achse 
der langen Spule 
aus, 80 sieht man 
den Schwingungs- 

l'^^l^^^l znstandsehr schön 
an den Büschel- 
en tladnn gen, wel- 
che aus ihm gegen 
die Spule an den 
Stellen schießen, 
wo große Poten- 
tialschwankungen 
sind. An den Kno- 
ten herrscht; Dun- 
kelheit. Iq Fig. 
249 ist die Spule 
oben frei endigend, 
sie schwingt als 
j- wie in Fig. 248. *"'" -** 

250 ist die Spnle oben geerdet, am oberen Ende a 

; sie schwingt ah ■ 
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Würde man dia 
lange Spule nicM 
durch direkte Knp- 
petang erregen, son- 
dern induktiv , wie 
in Fig. 242, wobei 
ihre beiden Enden 
frei sind, so würde 
sie im Falle derBoBO- 
nanz anf ihre Grund- 
sc hw i ngu n g als halbe 
■^F Wellenlänge achwin- 

'^ - gen. Dies wäre nichts 

anderes als die An- 
ordnung des Tesla-Traiisformators (Fig. 208). Die Sekundär- 
Bpule eines Tesla-Transibnnators schwingt als halbe Wellenlänge 
vergleichbar den Schwingungen einer beiderseits offenen Luftsänle 



(Fig. 251); wird das eine Ende geerdet, so schwingt sie als Tiertd I 
Wellenlänge, aleo mit doppelter Schwingungsdaner, wie wenn! 
man das eine Ende der Luftsäule schließt (Fig. 252). Für die I 
Seibtsehen Versuche ist ein sehr anschanlicheB akustisches Analo- J 
gon eine Stimmgabel mit daran befestigter ausgespannter Saite,! 
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Der ma^etiache Detektor. An Stelle des 
Kohärera hemit^.t Marconi zum Nachweis der elektrischen Schwin- 
gungen im Empfänger auch einen kleinen Apparat, den sog. 
Detektor. Derselbe besteht (Fig. 253) aus einem Eisenkern E, 
der mit einer Spule umwickelt ist. Vor dem Eisenkern rotiert 
langsam ein permanenter Magnet M um die Achse A. Dieser 
Apparat wird mit dem Empfänger so verbunden, daß die in 
letzterem entstehenden Schwingungen der Spule des Detektors 
mitgeteilt werden, beispiela weise so, daß das eine Ende der 
Spule geerdet, das andere Ende mit dem Auffangedraht ver- 
bunden wird. Auf dem Eisenkern des .^ 
Detektors befindet sich endlieh noch eine 
zweite Spule, welche durch ein Telephon T 
geschlossen ist. Die Wirkungsweise des 
Detektors ist folgende : In dem kontinuier- 
lich veränderlichen Magnetfeld des rotie- 
renden Stablmagneten besehreiht die 
Magnetisierung des Eisenkerns eine 
Hysteresiskurve. Wird der Eisenkern 
jedoch fortdauernd erschüttert oder mag- 
netischen Weehselfeldern ausgesetzt, so 
wird die Erscheinung der Hysteresis 
herabgesetzt. Befindet sieh demnach der 
Stahlmagnet in einer Lage, daß der Ei- 
senkreis fast geschlossen ist, das magneti- 
sche Feld und die Induktion im Eisen ihr 
Maximum haben, und wird nunmehr der 

Stahlmagnet in eine andere Lage gedreht, so sinkt die Induktion 
im Eisen bis zu einem gewissen Betrag, der durch den Vei^ 
lauf der Hysteresiskurve gegeben ist. Wird jetzt der Eisenkern 
erschüttert oder dem magnetischen Wechselfeld einer Empfän- 
gerschwingung ausgesetzt, so sinkt plötzUch sprungweise die 
Induktion auf den Wert, den sie für die Feldstärke bei der 
betreffenden Lage des Stahlmagneten angenommen haben würde, 
wenn der Eisenkern keine oder nur wenig Hysteresis zeigte. 
Dnrch diese plötzliche Änderung der magnetischen Induktion 
entsteht in der Sekundärspule ein Induktionsstoß, welcher sich 
dnrch ein Knacken der Telephonmembran kenntlich macht. 
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Zwölfter Abschnitt. 

KlektrizUÜtslfituns; in (rasen. 

32&. Terachledene Arten der Elektrizltätaleltnng 
in Chisen. Unter gewissen Bedingungen erhalten Gaae dift 
Fähigkeit, einen Elektrizitätatransport zu vermitteln. So setieii. 
wir (e. § 24), daß aus einer feinen Spitze Elektrizität &u»< 
strömt, sobuld sie auf eine ausreichende Poteutialdiffereoz gegeA 
die Umgebung geladen wird. Im Dunkeln ist dabei ein LeuchteQ 
dea Gases an der Spitze wahrzunehmen. Eine gewisse große» 
PotentialdifFerenz zwischen größeren Elektroden in Gas to» 
etwa ÄtmoBphären druck kann sich durch das Gas plötzlich n 
Form eines elektrischen Funkens ausgleichen. Dieser Ausgleich, 
vollzieht eich in mehr kontinuierlicher Weise zwischen Elek- 
troden in verdünnten Gasen (Glimmentladung). Diese drei ÄrteB 
elektrischer Entladuugeu präsentieren sich in gänzlich vct* 
Bchiedenem Ausaeheu, sie haben indessen das gemeinsam, daß 
die Entladung hei der Steigerung der Potentialdiffereuz bei eiaem 
gewissen Werte derselben plötzlich von selbst einsetzt. Man kann 
sie mit dem Namen selbständige Entladungen belegen, iu 
Gegensatz zu einer anderen Art von Gasentladungen, den i 
selbständigen Entladungen. Bei diesen schafft sich das 
elektrische Feld zwischen den Elektroden nicht selbst di» 
leitende Bahn, sondern das Gas wird durch äußere Mittel leitend 
gemacht. Die Entladungsarten, welche hierher gehören, habao 
alle das gemein, daß der Lei tun gs ström durch das Gas bei jed^ 
kleinsten Potentialdifferenz der Elektroden entsteht. Die äußereil 
Mittel, welche Gase in den leitenden Zustand versetzen, 
mannigfacher Art. Erhitzung auf hohe Temperatur, Beatrah-, 
lung mit sehr kurzwelligem Licht, mit Kathodei)-, Röntgen- odflZ 
Becquerelstrahlen machen Gase in hohem Grade leitend. Ebenafl' 
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macht sich eiu Leitungs vermögen des Glases in der Nähe von 
glühenden Substanzen oder nahe an gewissen Körpern geltend, 
welche von kurzwellin;en Lichtstrahlen fjetroffen werden, 

326. Torstellung^sweise von der Katur der elektri- 
schen Leitung In O-asen. lonentheorle. Die neueren Arbeiten, 
insbesondere von J. J. Thomson (l'ambridge) und seinen Schülern, 
haben gezeigt, daß viele aaf den ersten Blick sehr kompliziert 
aussehende Erscheinungen in verhältnismäßig einfacher Weise 
ihre Erklärung finden, ja, daß das Ergebnis von vielerlei Experi- 
menten vorauszusehen ist, wenn man die Leitung im Gase als 
vermittelt ansieht durch die Bewegung positiv und negativ ge- 
ladener Teilchen, der sogenannten Ionen, wenn man also die 
auf dem Gebiete der Leitung in Elektrolyten so überaus frucht- 
bare lonentheorie auch auf die Gasleitung ausdehnt. Nach der 
Vorstelluugs weise der lonentheorie hat man sieh also beispiels- 
weise den kontinuierlichen Strom awisehen zwei auf eine gewisse 
Potentiaidifferenz autgeladenen Metallplatten, deren Zwischenraum 
gleichförmig von Röntgenstrahlen durchleuchtet wird, folgender- 
maßen vorzustellen. Die Röntgenstrahlen besitzen das Ver- 
mögen, dissoziierend zu wirken, d. h. Teilchen irgendwelcher 
Art im Gase in + und — geladene Ionen zu zerspalten. Und 
zwar mufi man sich dies so vorstellen, daß Röntgenstrahlen 
einer gewissen Intensität pro Zeiteinheit eine gewisse gleiche 
Anzahl beider Ionen erzeugen. Diese Teilchen beginnen im 
elektrischen Feld zwischen den Elektroden zu wandern, die 
negativen Teilchen nach der Anode, die positiven nach der 
Kathode. An den Elektroden angelangt, geben sie ihre Ladung 
ab und vermitteln auf diese Weise den elektrischen Strom. 

327. Abhängigkeit der Stromstärke von der elektro- 
motorlBChen Kraft. Wir betrachten die Veränderlichkeit der 
Anzahl Ionen in einer Volumeneinheit des zwischen den Platten 
gelegenen Raums, Sei « die gesamte Anzahl von geladenen 
Ionen beiderlei Vorzeichens im ccm. Werden insgesamt N Teil- 
chen beiderlei Vorzeichens pro aek und ccm durch die ioni- 
sierenden Strahlen erzeugt, ao würde deren Anzahl beständig 
anwachsen, bis alles Gas dissoziiert ist, wenn nicht andere Vor- 
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gänge eine Entfernang einer gewissen TeLlclieii2a)il pro sek \mi 
dadnrch die Erreichimg eines stationären Zustandes TeranlaBten. 
Solche Vor^jige sind erstens der durch das Gas fließende elek- 
trische Strom, zweitens eine spontane Wiedervereinigung der 
Ionen. Letztere bewirkt, daß auch ohue ein elektrisches Feld 
die Dissoziation einen Grenzwert erreicht. Man hat sich voiv 
zustellen, daß die geladenen Teilchen in steter Bewegung im 
Räume herumliegen und dabei zusamnienprallen. Ein jeder Zu- 
sammenstoß eines positiven und negative u Teilchens bewirkt 
einen Ausgleich ihrer Ladungen, also eine Vernichtung zweief 
entgegengesetzt geladener Ionen, Wir wollen ^^e VerhältnisM 
betrachten, wie sie sieb zeigen, wenn entwed8i-''feier der Vor- 
gänge oder beide die loneuzabl beeintiussen. 

1. Nehmen wir zunächst an, es bestehe zwischen den Elek- 
tj-odenplatten keinePotentialdifferenz, d.h.es flösse keinStronij, 
so ist die Zunahme der Gesamtzahl im ccra vorhandener Ionen prfr 
Zeiteinheit gleich der Anzahl N pro aek erzeugter minus dar 
Zahl R durch Rekombination pro sek Yerloren gehender, also; 

Die Zahl von Wiedervereinigungen ist aber der Zahl von Zu 
sammenstÖßen, diese wiederum der Anzahl von Ionen jedes Voi 
Zeichens, mithin, da gleichviel Ionen der beiden Vorzeichen d 
sind, dem Quadrat der vorhandenen lonenzahl proportional. "IS 
ist daher, wenn « eine Konstante: 

S-^— ■ 

Im stationären Zustand ist dies gleich Null, d. h. N =^ un' 
die Zahl erzeugter gleich der Zahl durch Wiedervereinigung V^ 
loreu gehender Ionen. 

2. Besteht zwischen den Elektro den platten eine große Po 
tentialditferenz, so daß wesentlich alle Teilchen durch das elek- 
trische Eeld herausbefördert werden, und keine oder nur vemadiS 
lassigbar wenige durch Wiedervereinigung verloren gehen, 
ist, wenn man die Zahl der pro sek aus dem ccm durch Stt 
Strom herausgeschafften Teilchen mit S bezeichnet: 

",;;-.'i-s. 

Im stationären Zustand ist A' = S. Es ist ferner im stationären 
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Zustand die Stroiiistnrke an jeder Stelle die gleiche, denn sonst 
müßte eine fortwährende Anstauung von Elektrizität stattfinden. 
lat i die Stärke des durch das qcm fließenden Stromes, welchen 
man durch Einschalten eines Galvanometers in die Leitimg zu 
den Platten messen kann, so ist dieser Strom numeriaeh gleich 
der Anzahl aller Ti.'ilchen, welche pro aek aus dem Ranm zwischen 
rleu Platten an die Flächeneinheit beider Platten geschafft werden, 
multipliziert mit ihrer Ladung. Ist l der Platten abstand, so 
werden Sl Teilchen pro aek an die Flücheneinheit der Platten 
geschaffl, der Strom ist daher, wenik man noch mit e die Ladiing 
eines Teilchens bezeichnet l 

i^Sle, 
also ist: 



]ni stationären Znstand ist 

Diea bedeutet folgendes: Ist der das Gas durchfließende Strom 
so stark, d. h. das elektrische Feld, welchem er seine Entstehung 
verdankt, so groß, daß die Ionen schneller aus dorn Raum her- 
ausbefördert werden, als daß Eekombinationen eintreten könnten, 
80 ist der Strom g^eben 'durch die Gleichung: 

J^ me, 

d. h. er ist unabhängig von der elektru motorischen Kraft, er ist 
fSr eine bestimmte .Strahlenintenait^ät konstant und gibt bei ver- 
änderlicher Intensität der ionisierenden Strahlen ein direktes 
Maß für die Stärke der Ionisierung, für die Anzahl N pro Se- 
kunde erzeugter Ionen, da er dieser Zahl proportional ist. 

3. Besteht zwischen den Elektrodenplatten nur eine kleine 
Potentialdifierenz , ho daß wegen der langsamen lonenbewegung 
beides, Strom und Rekombination, die lonenzahl beeinflussen, so 
werden die Verhältnisse kompliziert, weil Ungleichraäßigkeit im 
Potential verlauf zwischen den Platten und in der loneu Verteilung 
eintritt. Es sind nicht mehr gleichviel + und — Ionen im ccm 
enthalten, und die Rekombination kann daher nicht mehr pro- 
portional an^ gesetzt werden. Weon indessen dar Strom so 



n 



356 Zwölfter Abschnitt. 

schwach ist; daß diese Komplikation nicht eintritt ^ und man 

JR = ar? annehmen kann, so besteht die Gleichung: 

dn -.7. o % 

dt le 

Hierin können wir für n einen anderen Ausdruck einsetzen, wenn 
wir folgende Hypothese einfilhren (s. nächsten Paragraphen): 

Es soll die Geschwindigkeit der Teilchen in je- 
dem Augenblick proportional der Feldstärke sein. 

Bezeichnet man mit (£ die Feldstärke ausgedrückt in ,7 

° cm ' 

die Potentialdifferenz der Platten in Volt, U die Geschwindig- 
keit der Teilchen, u ihre Beweglichkeit, d. h. ihre Geschwin- 
digkeit für das Potentialgefälle , so ist der mathematische 

Ausdruck dieser Hypothese: 

TT m W F 

Sind n Teilchen beider lonenarten zusammen im ccm und be- 
wegen sich beide mit der Geschwindigkeit Z7, so gehen nU 
Teilchen pro sek durch die Flächeneinheit, mithin ist der Strom 

rr nuVe 

i = nüe ^ - j- , 

also: 

il 



n = 



uVe 



Die Gleichung für -j- wird daher: 



dn ^ ai*l* i 



Im stationären Zustand ist also: 






Multipliziert man mit le^ so ist, unter Berücksichtigung, daß 
Nie gleich dem Sättigungsstrom J ist: 



t 






Aus dieser Gleichung kann man die Beziehung zwischen 
Stromstärke i und Potentialdifferenz V der Elektroden för 
schwache Ströme ? ablesen. Fallen Röntgenstrahlen bestimmter 
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Intensität zwischen die Platten, so ist / eine gewisse konstante 
Größe; ist i- klein gegen -7, ao folgt aus der letzten Gleichung: 



, ^ Konst., 



der elektro- 
Das Ohmsche 




i. h. die Stromstärke ist projiortiona 
motorischen Kraft, wenn diese klein ist 
Gesetz ist für achwache Ströme erfüllt. 

Läßt man also die Potentialdifferenz der Elektroden von 
Null an wuchsen, so steigt erst die Stromstärke mit ihr pro- 
portional an, um dann aber 
für höhere elektromotorische 
Kräfte sich einem konstanten 
Grenzwert, dem Werte des 
Sättigungsstromes, zn nähern. 
Der Sättigungastrom tritt, 
wie oben erörtert, dann ein, 
wenn alle erzeugten Ionen zur 
Stromleitung verwandt werden, 
keine mehr durch Ilekombina- Poitnuiuiiffcrcn^ 
tion verloren gehen. Fig. 254 ^^ '^*' 

zeigt diesen Verlauf der Stromstärke graphisch, die Kurve be- 
ginnt geradlinig, um bei a umzubiegen und liorizontal weit«r 
zn verlaufen, was dem Sättigungsznatand entspricht. 

328. Bedeutung^ der Froportloualltät von lonen- 

geschwindlgkeit und Feldstärke. Das geladene Ion erfährt 
im elektrischen Felde eine Antriebskraft, welche dem Produkt 
ans seiner Ladung und der Feldintensitiit gleich ist. Seine Be- 
wegung sollte demnach eine gleichförmig beschleunigte sein, 
wie diejenige eines frei im Sehwerkraftsfeld der Ei-de faUeuden 
Körpers. Das Ion erfährt indessen in dem Gase durch Reibung 
einen großen Widerstand gegen seine Bewegung. Es ist einem 
kleinen Körper vergleichbar, welcher in einer zähen Flüssigkeit 
zu Boden sinkt oder eineni in Luft frei fallenden Nebelbläschen. 
Ein solches nimmt sehr schnell eine gleiphforiuige Geschwindig- 
keit an, welche der Kraft, welche auf dasselbe wirkt, propor- 
tional ist. So auch ein Ion. Wenn der Druck des Gases nicht 
zu gering ist, ao ist auch hier die Reibnng ao groß, daß eine 



I 
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Beschleunigung nicht auftritt. Bei sphr kleinen Oasdmeten ist 
dies indesBen nicht mehr der Fall, und die Betrachtungan des 
vorigen Paragrapheu verlieren dann, soweit sie an die Annahme 
einer Proportionalität zwisühtn Geschwindigkeit und Peldatörke 
geknüpft sind, ihre Gtlltigkeit. Nur bei höheren Gasdruckea 
(etwa AtnioBphärendrußk) gilt daher die Beziehung des vorigen 
Paragraphen : 

i = "J" F=Konst. V, 

d. h- nur bei höheren Drucken besteht filr die Gasleitung das 
Ohmsche Gesetz. Dies gilt auch nur, solange die Feldstärke 
nicht so groß wird, daß die lonengesch windigkeit zur Bildung 
neuer Ionen durch Stoß ausreicht (§ 340). Auch war still- 
schweigend hier m als Konstante angenommen, d. h. angenommen, 
daß die Ionen konzentration nicht durch den Strom beeinflußt 
wird. Dies ist nur für achwaehe Ströme der Fall, welche weit 
entfernt noch vom Sättigungsstrom sind (a. vor. Paragra|rfreiiji, 

339. Terteiluug der Ionen nud damit der rAnin« 

liehen Dichte freier Elektrizität im leitenden Gas. Der 

Umstand, daß die Ionen des leitenden Giises im elektrischen 
Feld eine erhebliche Geschwindigkeit besitzen und die Zahl pra 
Sekunde erzeugter Ionen nicht sehr groß ist, bewirkt, daß ( 
Sättigungsstrom bereits bei relativ niedrigen elektromoto rischeilt: 
Kräften eintritt und keine aehr große Intensität besitzt. Di» 
Stromstärke ist ja von Fall zu Fall sehr verschieden, ihr* 
Größenordnung ist aber insoweit anzugeben, als es zu seine^ 
Messung immer eines empfindlichen Galvanometers bedarf. In 
Elektrolvten ist die Erscheinung des SättigungBatromes nichi] 
beobachtet, ihre Leitung folgt dem Ohmscheu (lesetz, wie ditf 
Leitung schwacher Strome in Gasen. Die lonenmenge pro ccntj 
der Disaoziatiüusgrad ist konstant. Dies rührt, abgesehen i 
einer anderen Entstehungs weise der elektroly tischen Ionen, zum 
Teil auch von der äußerst geringen Beweglichkeit der Ionen heij 
Sättigungsstrom könnte erat bei selir hohen PotentialdifferanzM 
erfolgen. Daim waren aber wegen der iingeheureu lonendichte dirf 
Ströme außerordentlich groß. Man muß sieh den Strom in fliisaigeii 
Elektrolyten wie einen sich langsam da hin wälzenden Strom ung( 
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heuer vieler Teilchen, den Strom in G&sen wie eine kleine Anzahl 
schnell dahinfliegender Teilchen vorBtelleu, Aus der schnelleu 
Bewegimg der Teilchen folgt nun eine ungleichmäßige Vei-teilutig 
der Ionen im Kaume zwiechen den Elektroden, 
wie man aich leicht in folgender Weise klar 
machen kann. Nehmen wir den Fall, daß eine zur 
Erzeugung des Sattigungs ström es ausreichende 
Potentialdifferenz der Platten heatehe. Durch 
eine Volnraeneinheit, welche heliebig, z. B. näher 
der — geladenen Platte Ä gelegen ist (Fig. 255), 
wandern dann in der gleichen Zeit sämtliche in 
dem punktierten Zylinder rechts erzeugten 
+ Ionen nach linke und alle in dem Zylinder mg. io:, 

links erzeugten — Ionen nach rechts hindurch. 
Es müssen daher mehr -|- als — Ionen in einem Volumenteil 
sich befinden, welcher aiuh nahe der negativen Platte A be- 
findet, und umgekehrt ein Überschuß — Teilchen an der posi- 
tiven Platte B. In einer dünnen Schicht 
zwischen den Platten werden gleichviel + 
und — Ionen sich befinden, in ihr ist die räum- 
liche Dichte freier Elektrizität gleich Null. 
Diese Schicht wird bei gleicher Geschwindig- 
keit der Teilchen in der Mitte zwischen den 
Platten liegen, bei ungleicher Geschwindig- 
keit dagegen unsymmetrisch, nämlich, wie man 
sich leicht klar machen kann, miher an der 
+ Platte, wenn die Geschwindigkeit der — ^' ^^^' 

Teilchen die größere und umgekehrt. Die Schichten freier posi- 
tiver und negativer Elektrizität an der negativ bzw. positiv 
geladenen Platte müssen nun bewirken, daß das Potentialgefalle 
an beiden Platten steiler verläuft als im nichtleitenden Zustand 
oder im Fall gleichförmiger lonenverteilnng. Der Potentialver- 
lauf im leitenden Gase muß demnach die Form der in Fig. 256 
dargestellten Kurve liaben. 

Der geschilderte Einduß freier Elektrizität auf den Poten- 
tialverlauf ergibt sich streng aus dem im nächsten Paragraphen 
bewiesenen, allgemeingültigen Satz, 
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330. Xu einem elektrischen Felde, dessen ludnk' 
tiousliuien sämtlich parallel verlaufen, sind das Potential 
und die räumliche Dichte etwa vorhandener freier Elek- 
trizität an Jeder Stelle verbunden durch die Beziehung 
- ■■ ^„ := — 4?tti. In t; ^5 war der Satz aufgestellt worden, daß 
die elektrisehe Kraft (£ bei dem Duri'hgang durch eine mit der 
Flächend ifihte o geladene Fläche springt um den Betrag — 4-Tff^ 
In § 45 war weiter gezeigt, daß, sobald der Raum mit i 
Medium der Dielektrizitätskonstante Ä" ausgefüllt ist, nicht dl« 
Feldatärke ®, sondern die Induktion A'® um den Betrag isttf 
an der geladenen Fläche springt. Ganz allgemein gilt danach! 
Folgendes: Springt bei dem Durchgang durch eiue Fläehu 
der Seite 1 nach der anderen Seite 2 in Richtung der Indnki 
tionslinien die elektrische Induktion, so daß sie auf der ersteib 
Seite der Fläche den Wert [A'©],, an der anderen Seite der 
Flätie den Wert [Ä'S]; hat, so ist die Fläche geladen mit einet. 
Flächendichte 

Hat K^ auf der Seite 2 den größeren Wert, d. h. nimmt d6 
Größe -ff® beim Durchschreiten der Flache in der Richtung d« 
elektrischen Feldes zu, so iat ö positiv, die Fläche positiv ge- 
laden und umgekehrt. 

Beispiele für diesen Hatz: 

1. In ein homogenes elektrisches Feld (Mediimi I) se. 
gebettet eine Schicht eines Mediums 2 anderer Dielektrizität« 
konstante, deren Hauptbegrenzungsfläclien senkrecht zu d^ 
Indnk tionslinien liegen. Nach § 49 iiat die Induktion inne^ 
und außen den gleichen Wert, es ist also ^ 

ä:,(s, = ffg(£„ 

mithin ö = 0. Die Grenzfläche ist ungeladen. Die Feldstärkfl 
Ö jedoch, d. h. das Potentialgefälle pro cm, springt an der Fläch^ 
Die Fläche verhält sich so, als ob sie in homogenem Mediun 

sich befände und mit der Dichte u == '- ' geladen w&fq 

Man spricht daher von scheinbarer Ladung derselben (s. § 51) 
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\ ^ 



Fig. 257. 



Der Potentialverlauf ist etwa so, wie er in Fig. 257 dargestellt 
ist, wenn das eingebettete Medium 2 die größere Dielektrizitäts- 
konstante hat. 

2. Ein homogenes elektrisches Feld sei erfüllt von einem 
Medium mit einem gewissen Leitvermögen k^. In dieses sei in 
gleicher Weise wie im vorigen 
Beispiel eingebettet ein anderes 
Medium vom Leitvermögen Xg. 
Man kann sich dies Beispiel 
verifiziert denken, z. B. dadurch, + 
daß ein Eisendraht, welcher die 
Klemmen eines galvanischen 

Elementes verbindet, unter- 
brochen ist durch ein Stück 
gleich dicken Kupferdrahtes. 
Das System von Leitern wird von einem Strom durchflössen; wir 
betrachten den stationären Zustand. Nach dem Ohmschen Gesetz 
müssen zwischen den Begrenzungsschichten der einzelnen Leiter- 
abteile, da diese alle vom nämlichen Strom durchflössen sind, Poten- 
tialdifiFerenzen bestehen, welche den Widerständen der Abteile pro- 
portional sind. Das Potentialgefälle pro cm, d. h. die elektrische 
Feldstärke, muß sich also in den einzelnen Abteilen wie die 
Widerstände pro cm derselben, d. h. umgekehrt wie deren Leit- 
fähigkeiten, verhalten, d. h. für die Feldstärken in den beiden 
Medien muß die Beziehung bestehen: 

>2'j • ^^Q — Ao « yC-j < 

Hat das eingebettete Medium 2 z. B. größere Leitfähigkeit als 
das umgebende Medium 2, wie es in dem genannten Beispiel 
der Fall, so ist der Potentialverlauf derselbe, wie Fig. 257 es 
andeutet. An den beiden Grenzschichten springt also die Feld- 
stärke, und zwar an der linken um den Betrag: 



®3 - ©1 = ©1 



'/t. 



«. 



= e< 



H, 



X, 



Ist die Dielektrizitätskonstante der beiden Medien gleich, so 
springt die Induktion an der linken Grenzfläche um den Betrag 

^@^ 1 _ 2 -Qjg Flächendichte wirklicher freier Ladung ist 
durch den 4;r-ten Teil dieses Sprunges gegeben, also 
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I Au der anderen Grenzfläclie haben Sprung der Feldstärke uud 

Induktion, sowie die Flächen dichte die entgegengesetzt gleiehi 
Größe. Ist Xj > Xj, so ist fl negativ für die Fläche, an welcher 
das Potential den höheren Wert hat, positiv auf der anderen 
Fläche, 

Man kann sich nun leicht den Fall konstruiert denken, daß 
I die Leitfähigkeit nicht plötzlich springt, sondern allmählich von 
f einem Wert in den anderen übergeht. Man kann sich dann aber 
den Raum, in welchem diese ÄnderuDg von x stattfindet, zerlegt 
denken in eine gi-oße Anzahl sehr dünner Schichten, in deren 
jeder x einen gewissen Wert hat, welcher aber- von Schicht zu 
Schicht etwas springt. Die Folge davon ist, daß alle Grenz- 
flächen dieser Schichten mit einer gewissen Fläch endichtc ge- 
laden erscheinen. Dieselbe El ektrizitats menge, welche vorher 
als Flächenbelegung auf der Grenzfläche auftrat, erscheint jetzt 
räumlich verteilt in dem Räume, in welchem x sieh ändert. 
Ändert sich pro cm das Potentialgefälle, d. h. die Feldstärke, 
um einen gewissen Betrag, ßo ist in diesem Raum von 1 cm 
Länge dieselbe Elektrizitätsmenge als räumliche Ladung ent- 
halten, welche auf einer seiner seitlichen Begrenzungsflächen als 
Flächenladung sieh befinden würde, wenn an dieser die Feld- 
stärke am denselben Betrag springen würde. Die Flächenladung 
IB auf einem ijcm geht über in eine räumliche Ladung in 
einem cem. Ändert sich die Feldstärke (5 auf einer Strecke dx 
: 
; 



um den Betrag r?®, so ist .- ihre Andemng pro Längenein- 
heit. Die rünniliehe Dichte p freier Elektrizität in dem Raum, 
wo ffi variabel, ist daher; 



Sie ist, wie die Flächeuladung, positiv, wenn die Feldstärke beim 
Diirehgang durch das Volumenelement in Richtung des elek- 
trischen Feldes zunimmt, also . , positiv ist. (ä ist die Änderung 
des Potentials T pro Längeneinheit, und zwar uimnit V in der 
positiven Feldrichtung ab, ea ist daher 
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folglich ist: 
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oder 



Diese Gleichung ist ein Spezialfall der allgemeineren Poisson- 

schen Gleichung der Potentialtheorie, welche lautet: 

d^V , d^V , d^V _ . 
dx* + dy* + dz* ~ ^^^' 

"wofür man abgekürzt 

fichreibt. Die Poissonsche Gleichung reduziert sich auf unsere 
Gleichung für den Fall eines geradlinigen Feldes. Dann ist V 
nur von einer Koordinate abhängig, und zwei Glieder der linken 
Seite verschwinden. 

Die Gleichung zeigt, daß, wenn an einer Stelle eines elek- 
trischen Feldes, dessen Induktionslinien parallel verlaufen, räum- 
liche Ladungen sich befinden, die Feldstärke nicht konstant, der 
Potentialverlauf daher kein geradliniger sein kann. Die F-Kurve 
■ in Fig. 256 zeigt an der Anodenplatte großes negatives Gefälle, 

weiter nach der Mitte ein kleineres, dann wieder nach der 

d* V 
Kathodenplatte zu ein größeres negatives Gefälle. v-, ist an 

der Anode also positiv, an der Kathode negativ, die räumliche 
Dichte freier Elektrizität mithin an der Anode negativ, an der 
Kathode positiv. 

331. Berechnung der lonenverteilung und des Po- 
tential verlauft. Der Rahmen des Buches verbietet, diese 
Rechnung genauer durchzuführen. Sie soll indessen angedeutet 
werden, weil sich an ihr Resultat, welches ohne Rechnung aus 
freier Anschauung heraus bereits in § 329 entwickelt wurde, 
mancherlei wichtigere Folgerungen knüpfen lassen. Zwischen 
den Platten Ä und B der Fig. 255 fließe der Sättigungsstrom. 
Durch die Querschnittseinheit eines kleinen Volumenelements, 
welches in der Entfernung x von der positiven Platte B, also 
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in der Entfernung l — x von der Platte A sich befindet, fließt 
ein Strom i^ positiver Teilchen nach links, dessen Stärke ge- 
geben ist durch die Ladung aller Teilchen, welche pro Sekunde 
in dem Zylinder rechts vom Volumenelement erzeugt werden. 
Die Zahl dieser Teilchen ist gleich Kx, Andererseits ist der 
Strom positiver Teilchen wie in § 327 bestimmt durch die räum- 
liche Dichte Wp der positiven Jenen, ihre Geschwindigkeit, welche 

d V 
gleich ihrer Beweglichkeit v mal dem Potentialgefälle ^ an 

der Stelle des Volumenelementes ist, und ihre Ladung. Es ist 
also 

t„ = Nex = n„v„ -^— e, 
p p p dx ' 

und entsprechend für die negativen Ionen: 

L = Ne (l — x) = n^v^ ,— e . 

Daher die Zahl positiver bzw. negativer Ionen pro Volumen- 
einheit an der Stelle des Raumelements: 

_ N x _ N (Z_— xl 

'^P'^ dV'^ ^«~ (fV' ' 

P dx ^« dx 

und das Verhältnis derselben: 

n„ l — X v„ 

n p 

Hieraas ersieht man bereits das in § 329 entwickelte Resultat: 

Ist die Geschwindigkeit im Einheitsgefälle für beide 

lonenarten gleich (v^, = t?J, so ist die Zahl positiver Ionen 

pro ccm größer als diejenige negativer für x> l — x, d. h. 

für x> - ' 

Für ^ = Y ist np = n^, für x < -- ist n^, < w„. Der 

Punkt, wo Wp = w„, d. h. keine freie Elektrizität sich befindet, 
rückt um so mehr nach kleineren x, also näher an die positive 
Platte J5, je mehr die Geschwindigkeit v^ der negativen Teilchen 
diejenige der positiven übertrifft. 

Um das Potentialgefälle im ganzen Raum zu berechnen, 
hat man nur die Differenz n^ — w„ zu bilden. Der Überschuß 
der positiven Teilchen, welchen diese Differenz darstellt, multi- 
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pliziert mit ihrer Ladung e ist gleich der räumlichen Dichte q 
freier Elektrizität an der betreffenden Stelle. Diese wiederum 

nach § 330 gleich — — - -^— g- • Man erhält so folgende Gleichung: 

^ « dx 

Dies ist eine Differentialgleichung, deren Lösung den Potential- 
en V 
verlauf wiedergibt. Sie ist ganz leicht nach , zu lösen. Eine 

kleine Umformung ergibt die Gleichung: 



^ er) 



Site dx ^ VpV^ v^ 



Die Lösung hiervon ergibt für das Potentialgefälle eine Gleichung 
von der Form: 

Dies ist die Gleichung einer Hyperbel. Trägt man also in ein 
Koordinatensystem die Größe des Potentialgradienten als Punk- 
tion des Orts auf, so erhält man als Kurve eine Hyperbel. Diese 

Hyperbel hat an der Stelle x = -j^ ihren Scheitelpunkt. Die 

Einsetzung der Ghröße der Konstanten ergibt für diese Stelle die 
Beziehung: 

X V 

p 



l — X V. 



n 



Es ist also die Stelle, wo gleich viel positive und negative 
Teilchen sich befinden. Dort hat das PotentialgefäUe sein 
Minimum. 

332. Experimentelle Beweise des Vorigen. Die Rich- 
tigkeit der in den letzten Paragraphen aus der lonentheorie ge- 
zogenen Folgerungen ist auch experimentell bestätigt worden. 
Thomson und ßutherford ermittelten die Kurve, welche die Ab- 
hängigkeit der Stromstärke von der elektromotorischen Kraft in 
röntgenbestrahltem Gase darstellt, in der Form der Fig. 254; 
C. D. Child bestimmte mittels Tropfelektroden (§ 27) den Po- 
tentialverlauf zwischen zwei geladenen Platten in röntgendurch- 
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Btrahltem Gäs und fand für Lhn eine Kurve nHch Art tqd 
Fig. 2b6. Aus der der Anode näheren Lage des Wendepunkt« 

ei^bt sich eine etwas größere Geschwindigkeit des nega- 
tiven Ions. 

Der Strom zwischen zwei Platten, in deren Zwischenraum 
Röntgenstrahlen fallen, ist mit einem empfindlichen Galvano- 
meter leicht zu demonstrierenj ebenso die Existenz des Sättigunge- 
stromes. 

Der Ausdruck für den iSättigungsstrom in § 327: 

zeigt, daß cet. par. die Stromstärke proportional dem Platten- 
abstand ist. Dies auf den ersten Blick paradox erscheinenda 
Hesultat, daß die Stromstärke mit wachsendem Elektrodenab stand 
zunimmt, ist, vom Standpunkt der lonentheorie betrachtet, volt 
ständig plausibel. Bei größerem Platten abstand werden in den» 
LeitungBraum eben mehr Ionen erzengt. Man kann diese Er- 
scheinung leicht und sehr auffallend demonstrieren, indem man 
zwei Metallplatten ('etwa 20 cm Durchm.) einander gegenüber- 
stellt, die eine mit einer Leidener Flasche oder Hochspannungs- 
batterie auf einige Tausend Volt aufladet und die andere mit 
einem Elektroskop verbindet. Manht man die Luft im Zwiseben- 
räum der Platten mit Röntgen- oder Becquerelstrahlen leitend, 
so zeigt es sieh, daß hei kleinem (einige mm) Plattenabatand 
die Aufladung des Elektroskops sehr langsam, dagegen immer 
schneller erfolgt, je mehr man den Plattenabs taud vergrößert. 
Die Röntgenröhre ist dabei zwecks elektrostatischen Schutzes 
der Anordnung metidlisch abzuschirmen. 

333. Zilektrlzitätsleitungr in der Flamme. TTnipolare 

Iieltuog. Die Gase in dem Flammenkegel z. B. eines Bunsen- 
brenners zeigen eine außerordentlich starke Leitfähigkeit. Mit 
Galvanometern von mäßiger Emphudlichkeit kann ein Strom 
zwischen zwei in die Flamme eingeführten Elektroden, welche 
sich auf einigen Volt Spannungsdifl'erenz hehnden, nachgewiesen 
werden. Sehr stark, bis anfs ca. lOOOfache vergrößert wird der 
Strom durch Einführung von Salzen, besonders Xaliumsab 
die Flamme. 
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Die Leitung iu der Flamme zeichnet Bieh aus durch eine 
sehr viel größere Beweglichkeit iles negativen Ions. Dies hat 
zur Folge, daß das Potentialgefälle im wesentlichen an der 
Kathode auftritt. lui übrigen Flammenraum und an der Anode 
besteht bo gut wie gar kein Gefäüe, Während also in unmittel- 
barer Nälie der Kathode die Ionen sieh sehr schnell bewegen, 
ist ihre Bewegung im übrigen Flammenraum relativ langsam, 
daher die lonendichte dort groß, an der Kathode klein. Die in 
dem Flammenteil in unmittelbarer Nähe der Kathode erzeugten 
Ionen werden dalier sämtlich zur Leitung verwendet werden, 
während den iu der übrigen Flamme erzeugten Ionen hinläng- 
lich Gelegenheit zur Wiedervereinigung gegeben ist. Der Haupt- 
widerstand der Flamme liegt an der Kathode, im sonstigen Teil 
ist er nur gering. Dies erklärt manches merkwürdige Verhalten 
der Flamme bezüglich ihrer Elektrizitätsleituug, Vor allem, daß 
der Widerstand der Flamme so gut wie unabhängig vom Elek- 
trodenabstand ist; ferner, daß eine künstliche Vermehrung der 
Flammenionen durch \ erdampfen einer Salzperle nur dann den 
Widerstand der Flamme bedeutend herabsetzt, wenn der Öalz- 
diimpf an die Kathode gelangt, und daß endlich es auf Größe 
und Glühzustand der Anode gar nicht ankommt, während die- 
selben Dinge bei der Kathode wesentlich die Stromstärke be- 
stimmen. Die Flamme verhält sich bezüglich der Elektrizitäts- 
leitung wie eine Leiterkombination, bestehend aus einem Stückchen 
feinen Drahtes von hohem spez. Widerstand in Hintereinander- 
schaltung mit einem dicken Kupferdraht. Den drei eben 
genannten elektrischen Eigenschaf teurer Flamme entspricht das 
Verhalten dieser Leiterkombinatioa: Unabhängigkeit ihres Wider- 
standes von der Länge des Kupfer drahtes, ferner davon, ob man 
den Kupferdraht diirch ein noch besser leitendes Metall, etwa 
Silber, ersetzt, endlich davon, ob man den Querschnitt des dicken 
Drahtes vervielfacht. Der Hauptwiderstand liegt eben in dem 
dünneu Drahtstückclien. Die gleichen Änderungen mit ihm voi:^ 
genommen beeinflussen die Stromstärke beträchtlich. 

Der Unterschied im Verbalten von Kathode und Anode 
bedingt es, daß, sobald nur irgend eine Unsymmetrie vorhanden 
ist, sei es bezügUch Größe oder Temperatur der Elektroden oder 
in der Salzkouzentration oder Temperatur der einzelnen Flammen- 
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teile, man eineu Unterschied der Stromstärke je nach der Rich>l 

tung des Stromes erhalten muß. Diese lange bekannte nnd teil 
der Flamme besonders auageprägte ErBcht'inung heißt unipolare! 
Leitung. Sie verdankt bei der Flamme ihre Entstehung also I 
der durch verachiedene louenbewegliohkeit entstehenden Un-j 
Symmetrie im Potentialverlaaf. 

334. Weitere Fälle von Elektrlzltätsleltung- in 
Oasen. lonenerzeuguuff au der Oberfläche der Elektro* 
den. In den bisherigen Fälleu i'iiud die looeneizeugung im ganzen 
Volnmen des Gases statt. Es gibt weitere Fälle, wo die Ionen- 
erzeugung nur an der Oberfläche einer Elektrode Tor sich geht. 
Es versteht sich von selbst^ daß nur das Ion des Vorzeichens 
der Elektrode, an welcher es entsteht, die Leitung durch das 
Gas übernimmt. Das entsprechende Ion des anderen Vorzeichen« 
gibt seine Ladung an die Elektrode gleich ab. Die verschiedene 
Leichtigkeit, mit welcher die beiden lonenarteu sich aus der 
Elektrodenoberlläche loslöeen, bedingen auch hier Unipolarität 
der Leitung, d. h, Abhängigkeit des Stromes von der Feld'- 
richtung. 

336. Elefctrisitätsleitung an {flOhenden Körpern. 

Ein rotglühender Platindraht in Luft gibt positive Ionen ab, 
und zwar um so mehr, auf je höherem Potential er sich 
seine Umgebung beündet. Dies erklärt ohne weiteres folgende 
Versuche: Der rotglühende Draht entladet negativ geladene, 
Körper in seiner Nähe, nictt dagegen positiv geladene. Er selbst 
verliert eine ihm mitgeteilte positive Ladung, behält aber nega- 
tive Ladung (unipolare Leitung). Diese Erscheinung ist voi 
Drahtmaterial und vom Gase abhängig. In Wasserstoff beispieli 
weise dreht sich das Vorzeichen der Erscheinungen um. 

Glüht der Draht weiß, so kann er positive und negative 
Ionen abgeben, verliert und zerstreut eigene bzw. fremde La- 
dungen beider Vorzeichen. 

Im Gase bewegt sich in jedem Falle nur das Ion eines 
Vorzeichens. Es ist daher im ganzen Zwischenraum der Elek- 
troden nur räuniKche Dichte freier Elektrizität eines Vorzeichens 
vorhanden. Der Potentialgradient nimmt daher von der Anodfl 
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zur Kathode hin stetig zu oder ab und hat kein Minimum. Er 
ist am kleinsten an der glühenden Elektrode. 

Die Ionen der leitenden Gase, z. B. die von einem + geladenen, 
rotglühenden Draht herrührenden Ionen, können mit einem Luft- 
strom durch Röhren fortgeführt werden. Sie geben ihre Ladung 
aher bei dem Durchgang der Luft durch einen Pfropfen von 
Watte, Glaswolle oder dergl. ab, ein mit demselbeu verbundenes 
Elektroskop aufladend. Durch geeignetes Blasen kann mau leicht 
die Entladung eines Elektroekops durch einen nahe befindlichen 
glühenden Draht I oder radinaktiven Körper) verhindern. 

336. Fhotoelektrischer Strom. Metalle sind mehr 
oder weniger, besonders iu jioliertem Zustand, fähig, wenn sie 
von ultravioletten Lichtstrahlen getroö'en werden, negative louen 
abzugeben. Dies tun sie schon in ungeladenem Zustand und laden 
sich dadurch selbst schwach positiv auf, bis ihre positive Ladung 
eine weitere Abgabe negativer Teilchen verhindert; jedoch er- 
folgt die Abgabe negativer Ionen in steigendem Maße, wenn 
die Metalle mehr und mehr negativ aufgeladen, d. h. auf ein 
tieferes Potential als die Umgebung gebracht werden.') Folge 
davon ist, daß nlh'aviolett bestrahlte Metalle eigene negative 
Ladung sowie positive Ladung in der Nähe befindlicher Körper 
zu zerstreuen vermögen. 

Quantitative Untersuchungen haben gezeigt, daü dieser sog. 
fiallwachs-Effekt um so stärker ist, je elektropositiver das 
Metall ist. ßleiehzeitig rückt das Maximum der Wirkimg im 
Lichtapektrum mehr nach den längeren Wellen. 

Eine frisch g putzte oder besser noch amalgamierte Zink- 
platte verliert schnell negative Ladung im ultravioletten Licht 
einer Bogenlampe Eine eingeschaltete Glasplatte zerstört die 
Wirkung. JNatrmiii Kalium, Rubidium verlieren nach Elster 
und Geitel negative Ladung, wenn sie Strahlen des sichtbaren 
Lichts ausgesetzt werden. Natrium schnell in blauem, sehr laug- 
sam in rotem Liebt. Rubidium in blauem Licht bereits lang- 
samer als in gelbem. Für die Stärke der photoelektrischen 
Wirkung maßgebend ist die Absorption des Lichtes in dem 
wirksamen Material. Flüsaigkeiten sind auch photoelektrisch 
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■wirksam. HallwachB zeigte, daß bei wirksamen FlüBsigkeiteo 
immer starke Absorption stattfindet. Dagegen sind oielit alle 
absorbierenden FlÜBsigkeiten wirkeam. Wasser absorbiert nltra- 
violette Strahlen nur ach wach und ist photoelektrisch daher 
unwirksam, en kann durch Zusatz absorbierender Substanzen, 
z. B. Aniliufarbstoffen, aber aktiv gemacht werden. 

Man stellt sich die Wirkung des Lichtes ho vor, daß durch 
die elektrischen Schwingungen itn Lichtstrahl das bewegliche 
negative Ion im bestrahlten Körper in Schwingungen versetrf 
wird, welche so heftig werden können, daß es sich aus dem' 
Körper losreißt. Dies Losreißen wird nach dieser AnBchanung»- 
weise dann besonders erfolgen können, wenn die Schwiogungai 
der elektrischen Kraft senkrecht zur Grenzfläche des festen 
Körpers erfolgen. Dies ist auch wirklich der Fall. Elster und 
Geitel haben gezeigt, daß bei schiefer Inzidenz von polarisiertem 
Licht auf eine KaÜum-Natriumlegiemng <lie pbotoelektrische 
Wirkung etwa zwölfmal sförker war, wenn die Polarisatii 
ebene des Lichtes senkrecht zur Einfallsebene war, als wenn sie 
in derselben lag. Dies bedeutet nach § 319, daß bei der stärkei 
Wirkung die elektrische Kraft in der EinfaUsebene li^t, d. 
eine Komponente senkrecht zur Metallfläche hat. 

Die negativen Ionen, welche sich im Photostrom bewegen, 
entstammen also dem Metall. Das umgebende Gas hat auf die 
lonenerzeugung daher nie den Einfluß, wie z. B. im Falle des 
glühenden Drahtes, daß ein Zeichen Wechsel des Effekts eintritt 
Der Strom hat in verschiedenen Gasen verschiedene Stärke, weil 
die Beweglichkeit der Ionen mit der Natur des Gases variiertj 
imd auch wohl, weil die negativen Ionen mit verschiedener' 
Leichtigkeit aus dem Metall in einzelne Gase übergehen, Elster 
und Geitel fanden z. B., daß der Photostrom durch KohlensäurD 
besonders groß ist. Mit von Null an steigender elektromotori- 
scher Kraft wächst der Photostrom erst mit ihr proportional, 
dann immer langsamer, ähnlich wie in Fig, 254. Der letzte ge- 
radlinige Teil der Stromkurve ist aber nicht der Abszissenachae 
parallel, sondern etwas gegen sie geneigt. Der Photostrom 
nimmt dauernd zu. Dies Kegt daran, daß mit wachsendem 
elektrischen Feld immer mehr negative Ionen erzeugt werden. 
Bei sehr hohen Potentialdifferenzen, welche nahe demFunken- 
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potential liegen, biegt die Kurve wieder steil nach oben iim; 
es findet ein äußerst rapides Ansteigen des Photüstromea dort 
statt (Kreusler). Er hat dann für alle Metalle beträchtliche 
Größe, während hei kleinen Potent ialdifferenzen die vom Zink 
aus auf der elektronegativen Seite der Spannuiigs reihe stehenden 
Metalle photoetektrisch recht unempfindlich sind. Das starke 
Ansteigen des photoelektrischen Stromes in starken elektrischen 
Feldern hat seinen Grund in dem in § 340 besprochenen Ver- 
halten der Ionen, oberhalb einer gewissen Geschwindigkeit durch 
Stoß neue Ionen zu erzeugen. 

Der photoelektrische Effekt findet auch im äußersten er- 
reichbaren Vakuum statt. Die negativen Ionen erlangen dann 
wegen der fehlenden Reibung große Geschwindigkeit. Lenard 
hat gezeigt, daß sie dann alle Eigenschaften der Eathoden- 
strahlen zeigen, Phosphoreszenz erregen, magnetiach ablenkbar 
sind usw. Die negativen Ionen des photo elektrischen Effekts sind 
also mit den Elektronen der Kathodenstrahlen identisch. Es 
sind dies dieselben Elektronen, welche zur Erklärung der 
Dispersion, des Zeeman- Effekts usw. herangezogen wurden 
(§§ 314, 316). 

337. Kondensation von Wasserdampf durch Ionen. 

In vollständig staubfreiem Gas kann Wasserdampf unterkühlt 
werden, d, h. unter seine Kondensationstemperatur abgekühlt 
werden. Sind dagegen Staubteilchen vorhanden, so bilden diese 
Kondensationskerne, an welchen sich die Teilchen flüssigen 
Wassers bilden. Indem man eine mit Wasserdampf gesättigte 
Gasmenge plötzlich auf ein größeres Volumen bringt, sinkt in- 
folge der adiabatischen Expansion deren Temperatur. Solange 
Staub vorhanden, findet Kondensation an den Staubteilchen stattj 
diese sinken mit den Nebelbläschen behaftet zu Boden, und es 
"wird durch mehrfach wiederholte Expansion der Gasraum staub- 
frei gemacht, Ist das erreicht, so tritt Kondensation nicht mehr 
ein. Läßt man nun Röntgen- oder Becquerel strahlen in den 
Raum fallen, so tritt jetzt bei Expansion sofort wieder Konden- 
sation ein, indem die erzeugten Ionen genau so Kondensations- 
keme bilden wie Staubteilchen. Jedes Ion behaftet sich mit 
einem Nebelbläschen und sinkt zu Boden. Die negativen Ionen 
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^^^H erzeugen leichter Koudensatdun als die positiven. Bei kleiner 
^^^K Expansion werden daher zuerst sicli Nebelb^scheu nur um die 
^^^1 negativen Ionen bilden. DieBe sinken zu Boden, und es bleibe 
^^^H die positiven Ionen im Gi 

^^H^ Ist r der Radiue eineä Nebeltröpi'chens, ft der Reibungs- 

koeffizient des Gases, ho ist die Grenzgeschwindigkeit v des 
fallenden Tröpfchens durch folgende, theoretisch abzuleitende 
Formet gegeben: 



Die Masse des TeilchenB ist m — -^ Jir*. Der Keibnngakoftffl-^ 
zient ist für Luft von Atniosphärendnick ji = 1,8 - 10~*. Daraus 



folgt; 



>-3,1.10-> 



1 



VI [7 



Hieraus kann man die Masse eines fallenden Tröpfchens ans der 
Fallgeschwindigkeit desselben bestimmen. 

■ Spitze austretender Dampfstrahl wird dorcll 
Kondensation weiß, undurchsichtig, wenn in seiner Nähe stark» 
lonenerzeugung stattfindet durch kräftige Becquerelstrahlenj 
Spitzenentlad ung (R. Helmboltz) oder dergleichen mehr. 

338. Bestimmimg; der Be- 
weg:liclikelt von Ionen. 

nachdem beide Arten von Ionen 
oder nur die Ionen eines Vor- 
zeicheus im leitenden Raum Vor- 
bau den sind, sind die zn wäh- 
lenden Messungamethoden versehie- 
dene. Es mögen zwei Beispjelff 
ErwähnuQff finden. 

l. Geschwindigkeit dej; 
positiven und negativen lonelj 
in röntgenbeatrabltem Gas, 
Seien (Fig. 258) A und B die bei- 
den plattenförmigeu Elektroden a 
Drahtnetz. A wird mit einer Batterie aufgeladen, B mit einem EIek< 
trometer verbunden und zuerst geerdet; in einem bestimmten Zeife 
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moment wird die Erdleitung unterbrochen. Die Platte B ladet 
sich dann allmählich auf, sobald Röntgenstrahlen von aus in den 
Zwischenraum zwischen den Platten fallen. Die Zunahme des 
Potentials von JB pro Zeiteinheit gibt ein Maß für den zwischen den 
Platten fließenden Strom. Ist Ä positiv geladen, so bewegen sich 
die positiven Ionen gegen B. Bläst man jetzt einen Luftstrom von 
B nach A, so verlangsamt dies die lonenbewegung. Hat der 
Luffcstrom die gleiche Geschwindigkeit wie die ohne Luftstrom 
im elektrischen Felde wandernden Ionen, so wird die Bewegung 
der positiven Ionen vollständig vernichtet, und es findet keine Auf- 
ladung der Platte B statt. Man hat also zur Messung nur entweder 
den Luftstrom so lange zu regulieren oder die Potentialdifferenz 
der Platten Ä und B so lange zu ändern, bis das Elektrometer 
keine Aufladung anzeigt, und die Geschwindigkeit des Luftstroms 
zu messen. Sie gibt direkt die Geschwindigkeit der positiven 
Ionen, falls A positiv, der negativen Ionen, falls A negativ ge- 
laden ist. Die Beweglichkeit, d. h. die Geschwindigkeit im Feld 1, 
erhält man durch Division mit der Feldintensität. 

Die Geschwindigkeit der negativen Ionen ergibt sich stets 
etwas größer. Die Beweglichkeiten sind in verschiedenen Gasen 
verschieden groß, z. B. 





^n 


^i. 


Luft 


1,87 


1,36 


Kohlensäure 


0,81 


0,76 


Wasserstoff 


7,95 


6,70. 



Anwesenheit von Wasserdampf setzt die Beweglichkeit herab. 
2. Geschwindigkeit der negativen, lichtelektrisch 
zerstreuten Ionen. Ladet man die Platte A (diese sei jetzt 
eine polierte oder amalgamierte Zinkplatte) mit einer sinus- 
förmig veränderlichen Wechselspannung auf, so werden bei ultra- 
violetter Belichtung von A durch das Drahtnetz B hindurch 
immer nur während einer halben Periode negative Ionen aus 
A frei und bewegen sich während dieser halben Periode gegen 
B hin, um in der nächsten halben Periode wieder sämtlich um- 
zukehren, falls in der ersten Periodenhälfte nicht ein Teil von 
ihnen bereits die Platte B erreicht und an diese ihre Ladung 
abgegeben hat. 
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Ist Vq der Maximalwert der sinusförmig verlaufenden Span- 

y 
nungsdififerenz, d der Plattenabstand^ so ist -^ der Maximalwert 

der Feldstärke und nach § 220 der Mittelwert der Feldstärke 

7t a 

Ist v^ die Beweglichkeit der negativen Ionen, so legen die- 

T 
selben in der Zeit y einer halben Periode in dem Feld, dessen 

Mittelwert @ ist, den Weg zurück: 

^ - ~^d ' 2 • 

Die Platten A und B seien zunächst weit voneinander entfernt. 

Alle Ionen, welche sich von A während einer Periodenhälfte 

fortbewegen, kommen in der nächsten Hälfte zurück. Nähert 

man jetzt die Platten, so werden, sobald der Abstand d derselben 

gleich a wird, die negativen Ionen die Platte B erreichen und 

ihre Ladung an sie abgeben, was am Elektrometer erkannt wird. 

Dann ist: 

2F«i?. T 



oder: 



Tia 2 






Durch Messung dieses Plattenabstandes a, der maximalen Poten- 
tialdiflferenz Vq und der Periode T des Wechselstroms ist v^ 
bestimmt. 

Diese von Rutherford angegebene, an Genauigkeit bei 
weitem voranstehende Methode läßt sich leicht demonstrieren. 
Als Elektrometer genügt hierfür ein Exnersches Goldblattelek- 
troskop. Hat der Wechselstrom beispielsweise eine Maximal- 
spannung von 150 Volt und eine Periodenzahl 50 pro sek, so 
beträgt der Abstand a, bei welchem das Drahtnetz B sich 
negativ aufzuladen beginnt, etwa 1,25 cm. 

339. Bestimmung der Ladung eines Ions. Zwischen 
zwei horizontalen Platten A und B werden Ionen und durch 
schwache Expansion Nebelbläschen erzeugt, welche sich an 
die negativen Ionen heften. Auf jedes Tröpfchen wirkt die 
Schwerkraft mg, unter deren Wirkung es mit einer meßbaren 
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Geschwindigkeit v^ fällt. Wird nun ein elektrisches Feld @ 
zwischen den Platten erzeugt, so gerichtet, daß es die Geschwindig- 
keit der negativen Teilchen erhöht, d. h. untere Platte positiv, 
so ist jetzt die auf das negative Teilchen wirkende Kraft gleich 
mg + @e und die Geschwindigkeit v^ im Verhältnis der Kräfte 
größer, d. h. 

t?2 mg-\-(&e 

Da nach § 337 die Masse eines unter Wirkung der Schwerkraft 
fallenden Tröpfchens gegeben ist durch 

m = 3,l . 10-^. t;/, 
so folgt: 

Diese Methode, die Ladung e zu bestimmen, rührt von 
H. A. Wilson her. Nach einer ähnlichen, nicht ganz so voll- 
kommenen Methode hat bereits vorher J. J. Thomson die Be- 
stimmung ausgeführt. Es ergab sich die Ladung eines negativen 

Ions als etwa 

^ = 310-1« 

elektrostatische Einheiten der Elektrizitätsmenge. 

340. Selbständige Elektrizitätsleitung durch Oase, 
lonenstoß. t)ie bisher besprochenen Arten von Elektrizitäts- 
leitung durch Gase hatten wir in den ersten Paragraphen dieses 
Abschnitts in einer Gruppe zusammengefaßt, welche die Fälle 
unselbs tändiger Elektrizitätsleitung enthält, unselbständig, 
weil äußere Mittel die Gase erst in leitenden Zustand versetzen 
müssen, damit ein Elektrizitätstransport im Gase stattfinden 
kann. Nun gibt es aber, wie bereits erwähnt, auch Fälle, in 
denen das elektrische Feld selbst die für einen Elekfcrizitätsfluß 
erforderliche Leitfähigkeit des Gases schafft; ja diese Fälle zeichnen 
sich sogar vor den bisherigen dadurch aus, daß die Ströme in der 
Regel ungleich kräftigere sind. Li § 273 haben wir bereits gesehen, 
daß im Entladungsfunken eines Kondensators während allerdings 
sehr kurzer Zeit ungeheure Ströme, Ströme von vielen Tausen- 
den von Ampere fließen können. Es fragt sich nun, wie können 
wir uns das spontane Eintreten eines Stromes bei Erreichung 
einer gewissen Intensität des elektrischen Feldes und die Ent- 
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I etehung eo großer Stromstärken nach der lonentheorie ton 
f stellen? Unsere bislierigen Betrachtungen reichen diizu nicht aus; 
denn sie sot/en ja das Vorhandensein der für den Strom not- 
wendigen lonenmetigen voraus. Es muß hier eine neue Hypo- 
these helfend eingreifen J. .1. Thomson hat eine solche aufge- 
stellt. Sie lautet: 

Jedes Ion ist fähig, wenn es eine bestimmte Ge- 
sehwindiglceit erlangt, durch Zusummenprall mit einem 
Gasteilchen dasselbe in neue Ionen zu zerspalten. 

Es ist zur Trennung des positiven und negativen Bestand- 
teils eines neutralen Teilchens ein gewisser Energiebetrag nötig. 
Sobald die kinetische Energie eines lona genügende Größe hat, 
kann das Ion durch Verlust derselben bei einem Zusammenstoß 
mit einem neutralen Teilchen dasselbe in seine Ionen zerspalten. 
Nehmen wir nun an, es seien zwischen zwei Elektroden 
einige freie Ionen zerstreut. Sobald wir nun ein starkes elektri- 
sches Feld zwischen den Elektroden erzeugen, erhalten die Ionen 
in sehr kurzer Zeit eine sehr große Geschwindigkeit. Sobald 
eins auf ein Gasmolekiil stößt, entstehen daraus zwei neue Ionen, 
welche sogleich Geschwindigkeit erlangen und neue Ionen ihrer- 
seits erzengen, und so geht dies fort; in sehr kurzer Zeit wird 
die Dichtigkeit der Ionen und die Stromstärke sehr groß. Auf 
diese Weise erklären sich z. B. die großen Stromstärken, welche 
bei der Funken entladung auftreten, sowie die Tatsache, daß es 
unter bestimmten äußeren Bedingungen immer der gleichen Po- 
tent! aldiffereuz zwischen zwei Kugeln oder zwischen einer Spitze 
und einer gegenüberstehenden Platte bedarf, um Funken- bezw, 
Spitzenentladung eintreten zu lassen. 

341. Q-ase besitzen immer eine g^eringe Iieitfählg- 

keit. Schon Coulomb beobachtete, daß die Elektroden seiner 
elekti"ostatischen Drehwage El ektrizitäts Verluste zeigten, welche 
nicht durch Leitimg längs der festen Stützen erklärt werden> 
konnten. Ein solcher Elektrizitätsverluat geladener Körper in 
Gasen, in freier Luft wie auch in abgeschlossenen Räumen, ist 
neuerdings von Linß, sowie von Elster und Geitel näherer Unter- 
suchung unterzogen worden. Es zeigte sich, daß Gase immer 
ein geringes Leitungsvermögen besitzen, d. h. daß immer eine 
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Anzahl freier Ionen sich in ihnen befinden. Der Nachweis wurde 
in der Weise geführt, daß ein vollständig in einem fast allseitig 
geschlossenen, mit Trockenmittebi versehenen Gefäß befindliches 
Elektroskop geladen wurde. Die Isolation kann so gut gemacht 
werden, daß sich die Ladung beliebig lange hält. Wurde dann 
aber auf das Elektroskop ein Metallzylinder, ein sog. Zerstreu- 
ungskörper, derartig gesetzt, daß er ohne eine Berührung des 
Gefäßes durch dessen obere Ofl&iung herausragt, dann zeigte 
sich ein Ladungsverlust, welcher je nach äußeren Umständen 
sehr verschiedene Größe hat. Er zeigt sich auch in völlig ge- 
schlossenen Räumen. Er kann nicht herrühren von Staubteil- 
chen oder Wasserbläschen, welche angezogen und abgestoßen 
werden; denn er ist im Gegenteil um so größer, je staub- und 
dunstfreier das umgebende Gas ist. In der Atmosphäre schrieb 
man zuerst diese Ionisierung der Luft der Wirkung der Sonnen- 
strahlen zu. Es hat sich jedoch weiterhin gezeigt, daß auch 
in dunklen abgeschlossenen Räumen die Zerstreuung groß ist. 
Man hat letzthin gefunden, daß die Ionisierung der Luft von 
einer Radioaktivität aller Körper und der Luft selbst herrührt. 
Luftteilchen sind schwach radioaktiv, und auf diese Weise kann 
die Luft sich selbst ionisieren (siehe § 374). 

342. Verzögerung der Funkenentladung. Zum Ein- 
tritt jeder selbständigen Entladung ist nach der Thomsonschen 
Anschauung wenigstens ein ursprünglich im elektrischen Feld 
vorhandenes Ion erforderlich. Durch „lonenstoß^^ erzeugt es 
sich selbst die zum Eintritt der Entladung nötige lonenmenge. 
Die Bedingung des Vorhandenseins einiger Ionen ist aber, wie 
im vorigen Paragraphen gezeigt, stets erfüllt. Es ist nun an- 
zunehmen, daß die Ionen eine gewisse Zeit zur Erzeugung einer 
großen Zahl neuer Ionen brauchen werden; diese Zeit wird um 
so länger sein, je weniger Ionen ursprünglich vorhanden sind. 
Eine Erscheinung, welche vielleicht hierin ihren Grund hat, ist 
die Verzögerung der Funkenentladung. Sie besteht in folgendem: 
Wenn man an zwei Kugeln eine zur Entladung ausreichende 
Potentialdiiferenz anlegt, so tritt in der Regel die Entladung 
nicht sofort ein, sondern erst nach einer gewissen Zeit, welche 
man die Verzögerungsperiode nennt. Dieselbe ist von ganz 
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unregelmäßiger Dauer, kann bei einem Versuch ßlnen BnicIiteÜ 
einer Sekunde, bei dem nächsten Anlegen einer selbst größeren 
Potential (lifferenü viele Sekunden, ja selbst mehrere Minaten 
dauern. Sie ist besonders groß in sehr trockenem Gas und 
läßt eich daher an einer in abgeschlossenem Gefäß betindlichen 
Funkenstrecke besonders leicht demonstrieren. Legt man die. 
Potentialdifferenz mit Hilfe eines Momentankontakts nur gam 
kurze Zeit, etwa ^J^ Sekunde, an die Kugeln, so kann sie mehrere 
Male Bo groß sein als die bei genügendem Warten zur Entladunj 
ausreichende Potentialdifferenz, ohne daß Entladung eintritt< 
Sobald man dagegen auf irgend eine Weise Ionen an der Fni 
kenstrecke erzeugt, indem man die Kathode ultraviolett belichtet^ 
Röntgenstrahlen nahe der Funkenstrecke erzeugt oder in die 
Nähe derselben eine Flamme, einen glühenden oder radioaktivea 
Körper bringt, hört jede Verzögerung auf. Es tritt stet« b«ä 
derselben Potentialdifferenz sofort Entladung ein. Die so g&-. 
messene Entladungs-PoteDtialdifFerenz ist dieselbe, oh man das 
elektrische Feld langsam oder sehr schnell erzeugt. 



343. Versuch von H. Hertz über die Wirkung des 
nltravioletten Iiichte. Faleche und richtige AnffasBung 

Idesseiben. Mai'bt mau die Eutferuuug der iilaukgeputztaa 
Kugeln eines F unken milcrometers (Fig. 359) so groß, daß etw(t 
^^ ^^ 1cm lange Funkeä 

* A ^ B eines mittelgroße^ 

- ij^j l [fc ■* — , Tuduktoriums ] 

' ll M "* ^"*^^ nicht mehi 

^^B I I überspringen. 

^^ I I trittsoforteinFnt^ 

^^f fl II kenübet^ang eiaj 

^^^^^^H^^^^^H^^H^^^^^^^ sobald man die 
^^^^^S^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^f^^^ Fuiikenstreckemit 

I^^^^^B^^f^^f/KBK^K^^^^^ ultraviolettem 
Pig. S5B. Licht bestrahlt, . 

Diese von H.Hertt 
gelegentlieh seiner Versuche mit elektrischen Wellen an Kesoiu 
torfüukehen entdeckte Erscheinung wurde meist als eine Emiedr£ 
gong des Eutladungspotentials aufgefaßt. E. Wiedemann und £ 
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Ebert fanden, daß die Wirkung der Bestrahlung auf die Kathode 
beschränkt ist. Die richtige Erklärung des Versuchs ist im 
vorigen Paragraphen enthalten. Die Verzögerung verhindert den 
Funkenübergang, die lonenerzeugung an der negativen Elektrode 
durch das ultraviolette Licht beseitigt die Verzögerung, setzt 
aber nicht das Entladungspotential herab. Diese Aufklärung 
der Wirkung des ultravioletten Lichts rührt vonE. Warburg her. 

344. Funkenpotential. Elektrische Festigkeit eines 
Oases. Sobald die Verzögerung durch Belichtung aufgehoben 
wird, erweist sich die zur Erzeugung der Funkenentladung nötige 
Potentialdifferenz für eine gegebene Funkenstrecke in einem ge- 
gebenen Gas als völlig konstant und unabhängig von der Ge- 
schwindigkeit, mit welcher die Potentialdifferenz erzeugt wird. 
Nach neueren Messungen sind zum Eintritt der Funken- 
entladung in Luft, Kohlensäure und Wasserstoff von 75 cm 
Druck zwischen Kugeln von 1,25 cm Radius bei ein und fünf 
Millimeter Schlagweite folgende Potentialdifferenzen nötig: 

Schlagweite 0,1 cm Schlagweite 0,5 cm 

Luft 15,22 58,18 

COg 14,54 52,44 

H 9,22 32,86. 

Die Funkenpotentiale sind in absoluten elektrostatischen Ein- 
heiten ausgedrückt. Die Voltzahl erhält man durch Multiplikation 
mit 300 (§ 94). 

Maxwell nannte die Intensität des elektrischen Feldes, bei 
welcher Zerreißung des Gases durch den Funken stattfindet, elek- 
trische Festigkeit desselben. Bei großen Kugeln und geringem 

Abstand d derselben ist die Feldintensität durch den Quotienten 

V 

A gegeben, wenn F das Funkenpotential für die Entfernung d 

ist. Dieser Quotient ist indessen für verschiedene Abstände 
nicht derselbe, sondern wächst stark an, je kleiner S wird. Dies 
erklärt sich auf folgende Weise: Die Kurven, welche die Ab- 
hängigkeit des Funkenpotentials von ö darstellen, zielen nicht 
auf den Nullpunkt des Koordinatensystems, sondern schneiden 
die Ordinatenachse bei etwa dem Wert 300 Volt. Dies bedeutet, 
daß für d = das Funkenpotential nicht Null ist, sondern noch 
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den Wert 300 Volt hat, daß also ein Ubergangswiderstand an 
der Elektrodenoberfläche existiert. Das Funkenpotential Ä in 
einem (ras setzt sich demnach aus der für die Durchbrechung des 
IJbergangswiderstandes nötigen Potentialdiflferenz a und der eigent- 
lichen Entladungs-Potentialdiflferenz a der Gasstrecke zusammen. 
Es ist also: 

Ist für die gleiche Funkenstrecke in Luft das Funkenpotential 5, 
so ist dies entsprechend 

Der Quotient '^ = ^ "^ b — ß ^®^ ^^® Zahl, die uns angibt, 

wieviel mal größer das Entladungspotential der Gasstrecke als das 
der Luftstrecke ist, unabhängig vom Übergangswiderstand. Diese 
Größe nennt man spezifische elektrische Festigkeit eines 
Gases bezogen auf Luft. Um Je zu bestimmen, bedarf es 
nur der Bestimmungen der Funkenpotentiale für zwei Schlag- 
weiten in Gas und in Luft. Sind dieselben A^, Ä^ bzw. B^yB^j 
so ist: 



also: 
oder 



k(B, 


-ft) 


= A- 


- a 


k(B, 


-ß) 


= A- 


- a 


ß,- 


A)- 


-A- 


A 


k- 


B, 


-B, 





Diese Größe hat sich für alle Gase als in weiten Grenzen von 
Schlagweite und Druck unabhängig erwiesen, kann daher als 
eine für ein Gas charakteristische Konstante angesehen werden. 
Sie ist für obengenannte drei Gase (Orgler): 

Luft 1 

Wasserstoff . . 0,563 
Kohlensäure . . 0,888. 

Der Übergangswider: tand liegt höchst wahrscheinlich an 
der Kathode und ist dem Kathodengefälle der Glimmentladung 
(§ 347) analog. Ein Funke, in welchem sich nicht zu große 
Elektrizitätsmengen, etwa einer Leidener Flasche, entladen, bringt 
in seinem Aussehen diese Analogie zur Schau. Von der Anoden- 
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Oberfläche an ist er ein rötliches Lichtband bis dicht vor die 
Kathode (positives Lieht), an der Kathode bildet er einen hellen 
blauen Lichtpunkt (negatives Glimmlicht). Beide Lichterschei- 
nungen sind durch einen kleinen dunklen Raum (Faradaysche 
dunkle Raum) getrennt. 



^pol 



34S. Spltzenentladang. Eine Metallspitze steht einer 
ißen Platte gefienüber, welche durch ein Galvanometer zui' 
Erde geleitet iat. Bei einem gewiasen Potential der Spitze fängt 
ein Strom au, von derselben zur Platte zu fließen. Das Galvano- 
meter zeigt die Stärke des Stromes an. Li freier Luft zeigt 
sich dabei kein bedeutender üntei-schied mit dem Vorzeichen 
der Spitzenladung. In Gaaen, welche vollständig vou Sauerstoff 
befreit sind, ist dagegen eine große Verschiedenheit im Verhalten 
zu bemerken, indem bei negativer Spitze die Stromstürke bei 
Enfctemung der letzten Spuren von öaueratofF außerordeutlicb 
ansteigt, und das zur Entladung erforderliche Potential der Spitze 
erheblich sinkt, während die positive Leitung nicht durch An- 
wesenheit von Sauerstoff }ieeintlußt wird. 

Das Potential, bei welchem eine Spitzen entladung einsetzt, 
ist in der Regel verschieden von demjenigen, bei welchem eine 
bestehende Spitzen entladung aufhört. Letzteres Hegt dann tiefer 
und heißt Minimumpotential. Sauerstoff' wird durch Spitzen ■ 
entladung teilweise in Ozon verwandelt, ebenso Ozon teilweise 
in Sauerstoff. Beides geht für eine bestimmte Entlad unga Strom- 
stärke bis zu einem gewissen Grenzwerte, welcher dann erreicht 
ist, wenn die ozonisierende und des ozonisieren de Wirkung der 
Entladung sich das Gleichgewicht halten. Die desozonisierende Wir- 
kung nimmt mit sinkender Temperatur ab, daher bei tiefer 
Temperatur mehr Ozon erzeugt wird (Warburgi. 



^P^ 



346. Q-limiuentladuiiSf. Bei Ätmosphärendruck kann 
zwischen den kugelförmigen Polen einer Influenzmaschine 
anter Umständen einen stillen Elektrizitäts Übergang beobachten, 
welcher im Zwischenraum der Kugeln von keiner weiteren Licht- 
entwickluiig begleitet ist, als daß die Kuthode von einer Licht- 
haut überzogeu erscheint. Diese Entladung, welche einen durch- 
aus kontinuierlichen Charakter hat, heißt Glimmentladung, Die- 
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selbe ist »ehr viel augenfälliger zwisclieii Elektrodeo in Bölireii 
mit verdünntem tiaee. Verbindet man zwei Elektroden, welche 
in die Enden eines zylindrisclien (Jlasrohrs eingeschmolzen sind, 
mit den Enden der Sekundärspule einee Induktors, ho ist zu- 
nächst bei gewöhnlichem Gasdruck eine hohe Potential differenz 
erforderlich, um Entladung in Form von Funken zu erhalten.. 
Pumpt man nun das Rohr mit Hilfe einer Qoeckailberluftpumpe 
allmählich aus, so sinkt die für die Entladung erforderliche 
Poteutialdiflerenz schnell. Der Funken wird dabei immer breitei^. 
seine Konturen verwaschener. Ferner beobachtet man bald,, 
daß dicht vor der Kathode das Fuukenband plötzlich aussetzt, 
und sieb ein dunkler Raum, der sog. Faradaysche dunkle 
Raum, ansbüdet. Die Kathode selbst überzieht sich dabei 
einer, wenn das Gas Luft ist, blauen Hchicht, dem sog. nega- 
tiven ßlimmlicht. Dasselbe sitzt jedoch nicht unmittelbac 
an der Kathodenoberfläche auf, sondern es folgt nach ihm erat 
noch ein weiterer lichtloser Teil, der sog. CrookesHcha' 
dunkle Raum, und dann erat, dicht auf der Oberfläche sitaendj- 
eine gelblich rot leuchtende Schicht, die sog. erste Kathoden^ 
schiebt. Je weiter man auspumpt, desto mehr wird die Kathode 
von der aus drei Teilen bestehenden Lichthaut überzogen, gleich- 
zeitig dehnt sieb der Faradaysche dunkle Raum weiter aus, nnd 
das Funkenband wird, sich gleichzeitig immer mehr zurückziehend, 
als das sog. positive Lieht breiter, bald den ganzen Röhren- 
quersehnitt erfüllend. Die Dicke der Lichthaut an der Kathode 
bleibt unverändert mit abnehmendem Druck die gleiche, bis 
ganze Kathode von Glimmlicht bedeckt iat; dann breitet es 
sich immer mehr in die Röhre hinein aus. Wenn es die Glao' 
wand berührt, erregt es dieselbe zu hellgrüner Fluoreszenz. 

347. FotentlalTerlauf bei der a-llmmentladung. Der 

Potential verlauf längs eines vom Glimm ström durch flosseuen 
Rohres hat Ähnlichkeit mit dem in § S29 besprochenen in röntgen- 
bestrahltem Gas. An beiden Elektroden gi-öBere Potentialgefälle, 
im Räume zwischen den Elekti-odeu ein kleinerer Potential- 
gradient, welcher aber in den verschiedenen Regionen noch Ver- 
schiedenheiten aufweist. So ist z. B, im positiven Licht ■ 
Gradient relativ groß im Vei-hältnis zu demjenigen im Farada^- 
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sehen dunklen Raum und im negativen Glimmlicht, in welch 
letzteren Bereichen er nur ganz gering ist. Am größten ist das 
Gefälle in unmittelbarer Umgebung der Kathode. Die Potential- 
differenz zwischen Kathode und einem Punkte im negativen 
Glimmlicht oder im Faradayraum, das sog. Kathodengefälle, 
ist für ein bestimmtes MetaU in bestimmtem Gas eine ganz be- 
stimmte von Druck- und Stromstärke unabhängige Größe, so- 
lange das Glimmlicht die Kathode noch nicht ganz bedeckt. 
Dies sogenannte normale Kathodengefälle beträgt beispiels- 
weise für: 



Platin 



Magnesium 



Natrium 



Kalium 



in Stickstoff, in Wasserstoff, in Helium, in Sauerstoff 
232 300 160 369 

in Stickstoff, in Wasserstoff, in Helium, in Sauerstoff 
207 168 125 310 ' 

in Stickstoff, in Wasserstoff, in Helium 
178 185 80 

in Stickstoff, in Wasserstoff, in Helium 
170 172 69. 



(Die Zahlen stammen aus Untersuchungen von Warburg, Capstick, 
May, Defregger.) 

Aus den Zahlen ist ersichtlich, daß in Sauerstoff das Ge- 
fälle, also der Widerstand der Gasstrecke an der Kathode groß 
ist. Diese Vergrößerung des Kathodenwiderstandes bewirken be- 
reits Spuren von Sauerstoff. Sobald spurenweise Sauerstoff dem 
Stickstoff beigemengt wird, steigt das Gefälle an der Kathode, 
z. B. an Platin in Stickstoff von 232 bis 410. Dies Ansteigen wird 
aber verhindert durch gleichzeitige Anwesenheit von Wasser- 
dampf. Bezüglich des Sauerstoffeinflusses hat die Glimmentladung 
große Ähnlichkeit mit der Spitzenentladung aus negativer Spitze 
(s. § 345). An Alkalimetallen ist das Kathodengefälle sehr ge- 
ring, besonders im Helium. Dies bedingt, daß man schon mit 
sehr geringen elektromotorischen Kräften, z. B. mit 110 Volt 
der städtischen Zentralenleitung in Berlin, durch ein Heliumrohr 
mit Natrium- oder noch besser Kaliumkathode Glimmentladung 
erhalten kann. 

Auch unmittelbar an der Anode findet ein, wenn auch 
viel geringeres Potentialgefälle statt. Das Anodengefälle ist in 
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der Regel kleiner ftir das Metall, welches da» größere Kathoden- 
gefälle hat (Skinner). Es ist unabhängig von Stronidiehtigkeit, 
für das Kathudeu gefalle 



m 



•xXv^..-- 



davscher dunkler liaHtti, 



was 

nur gilt, solange es das 
male'' ist. Fig. 2GÜ zeigt deu 
ungefähren Potential verlauf in 
den Terschietlenen Bereichen 
(lesEüthidungsi-aumes. B=erste 
Kathodenschicht, h = Crookes- 
seher dunkler Raum, c = ne- 
gatives ÖUnimlicbt, d = Fara- 
= positives Licht. 



€ 



348. Das negatlTe G'liminlioht und das po- 
sitive Licht. Die Ijeidea Leuchterscheiuungen, welche 
von den Elektroden der ülimmeutliidung ausgehen, haben 
ganz verschiedenen Charakter. Das positive Licht ist mit dem 
Stromverlauf durch das Rohr auf das engste verbunden uud folgt 
-überall den Stromlinien. Das negative Glimmlicht ist von ihnen 
vollkommen imabhäugig. Dies er- 
~^ X kennt mau in sehr augenfälliger 

J "Weise au einem Rohr, dessen Form 

■Ig 261, Crookee angegeben hat (Fig. 261). 

Ist die in der Mitte des Rohrs 
befindliche, bis auf eine kleine freie Spitze mit Glasrohr um- 
gebene Elektrode Anode, so biegt dicht an ihr das positive 
Licht um, nach der Kathode seinen Weg nehmend, Ist sie 
Kathode, so dehnt sich das blaue negative Gtlimmlicht in ilen 
elektrodeu- und stromlosen Teil der Röhre aus. 

Entstehnng des negativen aümmliohtes. Wie 

bei dem photnelektriseheu Effekt, werden aus der Kathode wäh- 
rend der Entladung negative l'JIektronen frei. Wahrend aber 
bei Atmosphärendruck die Geschwindigkeit ihrer Bewegmag im 
elektrischen Felde proportional der Stärke des letzteren ist, 
findet hier bei den niedrigeren Drucken eine Beschleunigung 
der Teilchen statt. Die Elektronen behalten ihre einmal er- 
laugt« Geschwindigkeit auf um so gi'ößere Wegstrecken bei, je 
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IT der Druck sinkt. Das negative Glimmlicht hat man nim 
utlich nla durch den ZusaimnenstoB der sciinellbewegten 
negativen Elektronen mit Gaste liehen entstanden anzusehen, 
durch vpelchen Dtssoziieruug der Teilchen zu Ionen eintritt. 
Auch die Rekombination dieser Ionen mag das Leuchten her- 
vorbringen. Das Glimmlieht dehnt sich daher um so weiter 
aus, je weiter die Ionen eine größere Geschwindigkeit beibe- 
halten. Wird der Gasdruck sehr gering, so tindet keine 
Reibung, d. h. kein häufiges Zusammenstoßen mit Gasmolekülen 
mehr statt. Die ganze potentielle Energie der Elektronen im 
elektrischen Feld der Kathode wird in kinetische Energie ver- 
wandelt, die Elektronen behalten als sog. Kathodenstrahlen ihre 
Geschwindigkeit auf weite Wegstrecken bei, bis sie auf dichtere 
Körper treffen, in welchen sie ihre Geschwindigkeit verlieren. 
Über die Entstehung des (Jrookes sehen dunklen Raumes an der 
Kathode hat man auch noch keine sichere Anschauung. Die 
Erklärung mag folgende sein: Das Leuchten des negativen 
Glimmlichts wird da besonders groß sein, wo die lonendichte 
groß ist, da dort die Zahl der Zusammenstöße der Ionen mit 
Gasteilehen oder untereinander besonders zahlreich ist. Dort wo 
das Gefälle groß ist, also in unmittelbarer Nachbarschaft der 
Kathode, ist aber, weil dori die Geschwindigkeit der Ionen groß 
ist, ihre Anzahl pro com sehr klein, daher wird dort dns 
Xeachten nur gering sein. 

350. Eathodeustrahlen. Von einem gewissen kleinen 
Druck an verlieren die negativen Teilchen also kwne Geschwin- 
digkeit durch Reibung mehr, sondern bewegen sich mit ihrer 
vollen, im elektrischen Feld an der Kathode erlangten Ge- 
schwindigkeit durch weite Wegstrecken. Die Fortpflanzung der 
Teilchen findet dabei geradlinig, strahlenartig statt. Da, wo die 
Teilchen auf die Glaswand treffen, erregen sie helle — bei ge- 
wöhnlichem Biegeglas gelbgrüne ■ — Fluoreszenz. Wegen ihrer 
gradlinigen Ausbreitung entwerfen sie von einem ihnen in den 
Weg gestellten Körper einen entsprechend geformten Schatten 
.(Fig. 2i;2), Während bei hohem Gasdruck die Teilchen ihre 
Geschwindigkeit gleich nahe an der Kathode an das Gas ab- 
^ben und dort eine leicht mit einem an die Glaswand gehaltenen 
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Thermometer nachzuweißende Erwärmnng erzeuge», findet di4 
Umwandlnng der kinetiscfaen Energie der Teilchen in Wärm» 
jetzt erst an der Glaswand statt, welche 
aich stark erwärmt. Durch jeden C 
' fichnitt des KathodenstrahleDbündek 
geht in der S trab lenr ich tnng eine ge- 
wisse negative Elektrizitäts menge pra 
Zeiteinheit hindurch, ein Kathoden- 
Btrahlenbündel verhält aich in jeder Be- 
ziehung wie ein biegaamer, beweglicher 
Leiter, durch welchen ein Strom ent- 
gegengesetzt der Strahlenrichtung Hießt. Ein Kath u den strahlen- 
bündel wird demnach im Magnetfeld aus seiner Richtung ab- 
gelenkt. Die Ablenk hark eit wird um so kleiner, die Strahlen um 
so steifer, je weiter mnu den Druck iu der Röhre abnehmen. 





C 
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läßt. Fig. 263 zeigt ein Rohr, in welchem ein mittels Dia- 
phr^ma ausgebleudetes Kathodenstrahlen bündel an einem Flno- 
reszenzBchirm (etwa Kreidepulver, welches rot leuchtet) entlang 
streicht. Mittels eines kleinen Ansatzrohres, in welchem sich' 
etwas Atzkali befindet, kann man den Gasdruck im Rohr regu- 
lieren. Durch Erwärmen der Sab- 
z erhöht man den Druck, wobei 
das magnetisch beeinflnßte Katho- 
den strahleubündel sich mehr nra- 
^^_ "' biegt. DadieKathodenstrahlteilcben. 

^^H diskrete negative Ladungen darstellen, so sind sie einer Ablenkung 
^^1 anch im elektrischen Felde unterworfen. Die Ladung, welch» 

^M di< 

^K dn 



die Kathoden strahlen mit aich führen, kann man mit einem Rohr^ 
wie es Fig. 264 zeigt, leicht nachweisen. Dabei leitet man dia 
durchlöcherte Anode zur Erde. Die Entladung findet nur itt 



J 



Elektrizitataleitung in Gaaen. 387 

der einen Rolirhälfte statt; ein Galvanometer, dnrtih welches 
hindurcli man die Metallelektrode der anderen Hälfte erdet, zeigt 
aber negativen Strom an, welcher von der negativen Ladung 
der Xathodenstrahlen herrührt. 



361. Fluoreszenz- nnd chemische Wirkungen der 

XathodenBtrahlen. Sehr viele Kör[jer werden von Kathoden- 
strahlen zu mehr oder weniger heller Phosphoreszenz angeregt. 
Glas der gewöhnlichen Glasröhren phoaphoresziert grün, andere 
GlasBOrten blau. Durch besondere Helligkeit zeichnet sich die 
Phosphoreszenz des Kalzium8ulüds{gran und stark nachleuchtend) 
sowie des Kalziuiuwolframata (blau, sehr wenig nachleuchtendj 
aus. FEist alle Substanzen zeigen Ermüdung, indem sie. eine 
Weile bestrahlt, weniger gut phoapho res zieren. Diese Erscheinung 
läßt sich schön an Glas demonstrieren mittels der Köhre Fig. 262, 
in welcher sich ein umklappbarer schatten werfender ßegeuatand, 
z. B. ein Metallkreuz, befindet. Das Kreuz erscheint auf der 
Glaswand erst als schwarzer Schatten auf grün phosphoreszierendem 
Grund, nach seiner Entfernung aus der Strahlenbahn dagegen 
heller auf weniger hellem Grund, weil jetzt die vorher nicht 
bestrahlten Stellen heller leuchten. Ein Teil dieser Erscheinung 
ist der Erwärmung des Glases zuzusehreiben, indem warmes 
Glas weniger hell phosphoresziert. Ein anderer Teil bleibt in- 
dessen dauernd bestehen nnd ist wohl durch chemische Verände- 
rungen des G^laaes zu erklären. Kathoden strahlen sind überhaupt 
fähig, ehemische Reaktionen einzuleiten. Lichtemptindliche Stoffe 
weo'den auch durch Kathodenstrahleu beeinÜuBt. Auch tlie Fär- 
bung von Salzen, wie z. B. die intensive Blaufärbung von Stein- 
salz, gehört hierher, Sauerstoff wird durch KathodenstrabJeii 
ozonisiert. 

352. Magnetische Ablenkung der Kathodenstrahlen. 

Bestimmung von . Zur Demonstration der magnetischen 

Ablenkung eignet sich die Braunscbe Röhre (Fig, auf S, 250). Von 
einer ebenen Kathode aus gehen die Kathodenstrahlen durch 
«n eoges Diaphragma hindurch in den weiteren Teil des Rohrs, 
in welchem ihnen ein Fluoreszenzschirni (Glimmer schirm, mit 
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Kalziunisulfid bestrichen) in den Weg gestellt iat. Der hell' 
grüne Fluor eszenzfleck verschiebt sieh bei Annäherung ein« 
Stahlmagneten. 

Tritt der Kathoden strahl in ein senkrecht zu seiner Bahn 
gerichtetes homogenes magBetischos Feld der Feldstärke 5, 
welches durch ein Solenoid hergestellt werden kann, ein, so 
wird auf das mit der Geschwindigkeit r bewegte, mit der Elek- 
trizitätamenge f, geladene Teilchen, welches eine Stromstärke 
» — öf repräsentiert, in jedem Augenblick eine eenkrecht zn 
seiner Bewegungsrichtnng gerichtete bewegende Kraft ausgeübt, 
welche durch das Produkt '^ ^ ^i = ^vc gegeben ist. Das 
Teilehen muß demnach einen Kreis beschreiben. Bei einer Kreis- 
bewegung einer Masse im ist aber die nach dem Zentrum ge- 
richtete Zentripetalkraft gegeben als 



8 = '^'- 



Es folgt daher: 
oder 



= 'Q9- 



Das experimentell aus der Bahn des Strahles und der Strom- 
stärke im Solenoid, sowie den Dimensionen des letzteren z\ 
mittelnde Produkt §p ist demnach gleich dem Quotienten aus 
Geschwindigkeit des Teilchens und der Große , d. h. der Lar 
dang pro Massenoinheit desselben. 

363. Elektrostatische Ablenkung- der Kathoden- 
Strahlen. Bestimmung von . Bringt man die Braunsche 



Röhre zwischen die Platten eines Luftkondensators, so kann 
man dieselben auf eine beliebig hohe Potentialdifferenz auf- 
laden, ohne daß eine Ablenkung der Kathodenatrahlen ein- 
tritt. Man hielt dies lange Zeit für einen Beweis des Fehlei» 
einer elektrischen Ablenkung. Dem ist indessen nicht so. Sa 
liegt das negative Ergebnis des Versuchs vielmehr daran, daB' 
die Kathodenstrahlen das Gas in der Röhre leitend machen, 
Ea kann daher kein elektrisches Feld in der Eölire bestehen^i 
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jede Potentialditferenz gleicht sich vielmehr sofort aus; es bilden 
sich an deu seitlicbeB Wänden des Glasrohrs Influenzladiingen 
aus, welche das Feld der äußeren Kondensatorplatteu im Inueren 
des Rohres aufheben. Um eine elektrische Ablenkung der 
Kathoden strahlen zu erhalten, muß maji also suchen, die 
Strahlen zwischen Platten hindurchgehen zu lassen, in deren 
Zwischenraum ein elektriaclies Feld besteht. Und dies gelingt, 
wenn man die Kondensatorplatten in das Rohr hinein verlegt 
und das letztere sehr weit auspumpt. In diesem Fall ist die 
Leitungslähigkeit des Raumes wegen der geringen überhaupt 
vorhandenen Gasmenge sehr gering, und man kann zwischen 
größeren Platten ein angenähert homogenes elektrisches Feld 
erzeugen. So kann man starke elektrische Ablenkungen erhalten. 
Diese Erfahrung ist in der Braunscheu Röhre für elektrostatische 
Ablenkung (Fig. lÖH auf S. 250) benutzt, bei welcher der Ab- 
lenkungskondensator im Böhreniuneren liegt. Ist der Gasdruck 
nicht sehr niedrig, so findet zwischen den Kondensator platten, 
wenn man sie mit einer Batterie Ton Elementen auf eine kon- 
stante Spannungsdiäerenz aufladet, ein kontinuierlicher Elektri- 
zitätsübergang statt. Die Verteilung des Potentialgefälles wird 
dann eine von der normalen gänzlich abweichende. Wie in § 347 
ausgeführt, sind nur au den Elektroden gi'ßßere Feldstärken 
vorhanden, während im mittleren Zwischenraum der Potential- 
gradient nur sehr gering ist. An der Kathode ist das Potential- 
gefälle weitaus am stärksten. Passiert daher das Kathoden- 
etrahlenbündel mitten zwischen den Platten, so findet so gut wie gar 
keine elektrische Ablenkung statt, eiue große Ablenkung dagegen, 
wenn das Bündel nahe an der negativen Platte vorbeigeht. Diese 
Erscheinung ist von Goldstein entdeckt und mit dem Namen 
Deflexion belegt worden. 

Ein negativ geladenes Kathodenstrahlteilchen, welches sich 
senkrecht zu den Kraftlinien eines homogenen elektrischen Feldes 
bewegt, ist einer in der Feldrichtung wirkenden ablenkenden Kraft 
unterworfen, wie ein Stein, welcher im homogenen Erdfeld hori- 
zontal abgeworfen wird. Die Bahn, welche das Teilchen im 
elektrischen Felde beschreibt, ist daher eine Parabel. Die 
Strecke y, um welche der Fluoceszeuzfleck auf dem Schirm 
Fig. 2G5 abgelenkt wird, entspricht der Fallhöhe. Dieselbe ist 
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dnrch die Fallgesetze ^ wenn t die Zeit der Bewegung ist, 
gegeben als 

wo g die Beschleunigung ist. Ist Xq der 
in der Zeit t mit der Geschwindigkeit v 
horizontal durchlaufene Weg, also 



^o 



(S 



!/ 



^0 






so ist 



Die Kraft ^, welche das Teilchen mit der elektrischen Ladung 
e im elektrischen Feld @ erfährt, ist 

% = Sc, 
mithin die Beschleunigung in diesem Fall: 

Einsetzung dieses Wertes von g in die Gleichung für die elek- 
trische Ablenkung y ergibt: 

mithin ist: 

• wv* 2y 

Aus der längs einer Wegstrecke Xq in einem bekannten 
elektrischen Feld (£ erfolgenden elektrostatischen Ablenkung 

kann man daher die Größe — , d. h. den Quotienten aus dem 

Quadrat der Geschwindigkeit und der Ladung pro Massenein- 
heit für die im Kathodenstrahl bewegten Teilchen bestimmen. 



354. Warmewirknug der Kathodenstrahleu. Be- 

stimmuug von . Fallen Kathodenstrahlen auf feste Körper, 

so geben sie ihre Energie an diese ab, und es findet Wärme- 
erzeugung statt; die festen Körper können sich dabei auf sehr 
hohe Temperaturen, bis zur hellsten Weißglut erwännen (Fig. 266). 
Platin und Iridium können leicht geschmolzen werden. Gleich- 
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zeitig geben die Kathoden Strahlteilchen ihre Ladung an deu 
Körper ab. Ist derselbe eiu Leiter und durch ein Galvanometer 

rdet, so zeigt das letztere einen negativen Strom aa. 

' Die kinetisiihe Energie eines Teilchens ist ^- mv^. Fallen 
pro Sekunde n Teilchen auf den Körper, so 
ist die durch sie erzeugte Wärmemenge gleich 
dem Verlust ihrer kinetischen Energie, also 

'•'=2' ". 

wenn alle Teilchen ihre Geschwindigkeit ver- 
lieren. 

Die Stromstärke, welche man bei Erdung 
des Körpers in der Erdleitung erhält, ist 



stimmen, indem man die 



Die letzte Gleichung bleibt auch bestehen, wenn von den n 
auffallenden Teilchen ein Bruchteil ohne G e ach windigkeits Verlust 
retlektiert wird; denn von den reflektierten Teilchen wird weder 
Elektrizität nocli Energie an den Körper, auf welchen sie auf- 
treffen, abgegeben. Wenn indessen die reflektierten Teilchen 
«inen Geschwind igkeite-, also Energie Verlust erleiden, so muß die 
produzierte Wärme zu hoch erscheinen, ebenso die aus ihr be- 
rechnete Größe 

366. Bestimmung von durch Messung des Ent- 

ladongapoteutiala. äu <ler Kathodeuoberfläche besitzt ein 
Teilchen, wenn V das Potential der Kathode ist, die potentielle 
Energie c V. Dieselbe wird, wie in § 349 erörtert, bei ge- 
nügend niedrigem Gasdruck völlig in kinetische Energie des 
Teilchens verwandelt. Es ist also 



also: 






W--, 


oder: 






^?'.'_ 


Man kann «l.o 


die Größe 
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Die Größe — ist also numerisch gleich dem doppelten, in ab- 
soluten Einheiten gemessenen Entladungspotential. 

Masse und Ladung sind Konstante des Teilchens, es ist da^ 
her aus der letzten Gleichung zu folgern: Die Geschwindig- 
'teit der Kathodeustrahlen ist der Quadratwurzel aus 
dem Entladungspotential proportional. 

Die letzte Gleichung in §3ö2 zeigt, daß der Kriimmungsradina 
der Bahn eines ein homogenes Magnetfeld durchfliegenden Teil- 
chens der Geschwindigkeit proportional, die magnetische Ab- 
lenkung ihr also umgekehrt proportional ist. Mithin ist die 
magnetische Ablenkung der Kathodeustrahlen der Qna- 
dratwurzel aus dem Entladungspotential umgekeh 
proportional. 

Dieser Satz ist zuerst von J. J. Thomson und von Kauf- 
mann experimentell heslätigt worden. 

3B6. Homogene und inliomogeue Kathodeiutrahlen. 

Ma^etisohea Spektrum, liomogeue Kathodeustrahlen, d. h. 
solche einer ijcstinimten Geschwindigkeit, erhält mau nach Letzt- 
gesagtem nur aus Entladungen mit konstanter Poteutialdifferenz- 
zwisehen Kathode und Anode. Solche Entladungen sind mit 
der Influenzmaschine oder einer Hochspannuiigebatterie herstell- 
bar. Induktorentladungen ergehen inhomogene Kathodeustrahlen 
von verschiedenerlei Ablenkbarkeit. Ein mit einem Induktor 
erzeugtes Kathodenstrahleubündel breitet sich bei magnetischer 
Ablenkimg fächerartig zu einem „magnetischen Spektrum" aus- 
einander. 



h 



367. Die GröBe — und die aeschwindig'kelt v 

KathodeuBtrahleu. Durch Beobachtung der magnetischen Ab- 
lenkimg in Verbindung mit einer Bestimmung entweder der 
elektrostatischen Ablenkbarkeit oder der Wärmeerzeugung oder 
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endlich des Entladuiigspotentials findet man die Größen - und 

, mithin die Größen - - und v einzeln. Solcherlei Be- 

Stimmungen sind mehrfach sehr genau ausgeführt worden. Alle 
Methoden haben nahe, übereinstimmende Werte für die kon- 
stante Größe — ergeben, und zwar ist nach den besten Be- 
stimmungen als Mittel der Wert 

' = 1,865 . 10^ 

anzunehmen. 

Wir wollen diese Größe mit der entsprechenden für elektro- 
lytische Ionen vergleichen. Das zweite Faradaysche Gesetz besagt, 
daß ein und derselbe Strom aus verschiedenen Elektrolyten chemisch 
äquivalente Mengen ausscheidet. So scheidet z. B. der Strom 
1 Amp. pro Sekimde 0,00001046 g Wasserstoff und lOSmal so 
viel Silber, d. h. 0,0011180 g Silber aus. An diesen Mengen 
von H bzw. Ag haftet die Elektrizitätsmenge, welche ein Ampere 

pro Sekunde befördert, d. i. ein Coulomb = -- abs. Einh. in 

elektromagnetischem Maß. Ein Gramm Wasserstoff ist daher 
geladen mit einer Elektrizitätsmenge 

rr^--- == etwa 10* absol. elektromagn.Einh. d. Elektrizitätsmenge, 



0,0001046 



d. h. es ist -J^ = 10* für Wasserstoff (§ 111). 

Für Silber ist ^ =-L.10*. Es hat- für Wasserstoff, 

7)1 108 m ' 

welcher das kleinste Aquivalentgewicht (Eins) hat, seinen größten 

Wert. Für die negativen Teilchen der Kathodenstrahlen hat — 

aber einen noch über tausendmal größeren Wert. Nimmt man 
daher an, daß das Faradaysche Gesetz auch für die Kathoden- 
strahlteilchen gültig ist, so muß man die einem Gramm Wasser- 
stoff äquivalente Menge als weniger als ein Tausendstel Gramm, 
die negativen Teilchen der Kathodenstrahlen über tausendmal 
kleiner an Masse als die Wasserstoffatome annehmen. Diese kleinen 
Teilchen, in welchen man wohl mit Recht die Urquanten der 
Materie vermutet, hat man Elektronen genannt. Die Materie 
hat man sich als zusammengesetzt aus positiven und negativen 



394 



Zwölfter Abschnitt. 



Elektronen zu denken. Die Eathodenstrahlteilchen und die 
negativen Teilchen des photoelektrischen Stromes sind abgespaltene 
negative Elektronen (§ 336; vgl. auch §§ 314, 316). 

Der Wert der Geschwindigkeit der Eathodenstrahlen in 
seiner Abhängigkeit vom Entladungspotential V ergibt sich nach 
§ 355 zu: 

r m 

Für ein Entladungspotential von 10 000 Volt = 10" e. m. Einh. 
berechnet sich die Geschwindigkeit zu 0,61 • 10^® cm/sek, d. h. 
zu etwa ein Fünftel Lichtgeschwindigkeit. 

358. Sefleziou der Kathodenstrahleu. Fallen Katho- 
denstrahlen auf ein Metallblech, so wird ein Teil davon nach allen 
Seiten zurückgeworfen. Die Kleinheit der Elektronen macht es ver- 
ständlich, daß die Reflexion 
eine difiFuse ist (Goldstein). 
Die Größe des reflektierten 
Bruchteils kann man da- 
durch messen, daß man 
mittels einer Anordnung, 
wie sie Fig. 267 andeutet, 
alle reflektierten Strahlen 
in einem Metallzjlinder C 
auffängt, den man durch 
ein Galvanometer zur Erde leitet. Mißt man den so erhaltenen 
Strom ij, wie auch den Strom ig? welcher bei Ableitung des Re- 
flektors R durch ein Galvanometer entsteht, so ist 

h + h 

der Reflexionskoeffizient. Dieser ist für verschiedene Metalle sehr 
verschieden. Es werden beispielsweise an Aluminium 25^/q, an 
Kupfer 45%, an Platin 72% aller auffallenden Strahlen reflek- 
tiert, wenn ein Kathodenstrahlenbündel senkrecht auffällt. Die 
Größe der Reflexion ändert sich nicht mit der Geschwindigkeit 
der Strahlen (Starke). 

Bei der Reflexion findet ein Geschwindigkeitsverlust eines 
Teils der Strahlen statt. Dies ist dadurch konstatiert worden, 




l>ae 
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daß ein ans den reflektierten StraUen herausgegriffenes Bfliidel 
bei magnetischer Ablenkung ein „Spektrum" zeigt (§ 356), auch 
wenn die auffallenden Strahlen homogen sind (Gehrke). 

369. Durohgangf der Kathodenatrahlea durch Me- 
tallfolie. Die Kleinheit der Elektronen macht es ebenfalls ver- 
stündlicl!, daß Kathodenstralilen durch dünne MetallbÜitteheu 
hindurchzudringen vermögen (Lenard). Dies geschieht um so 
besBer, je dünner das Blättchen ist, und je spezihach leichter das 
Metall ist, aus welchem es hergestellt ist. Das Durchdringungs- 
vermögen wächst auch stark an mit der Geschwindigkeit der 
auffallenden Strahlen. Für solche Versuche hat man also hohe 
Entladungspotentiale anzuwenden. Die Kathodenstrahlen haben 
nach dem Durchgang durch ein Metall blättchen an Geschwindig- 
keit eingebüßt (Leithäuser), und zwar so, daß ein vorher homo- 
genes Bündel inhomogen wird, was man auch, wie bei den 
reflektierten Strahlen, an der Bildung eines magnetischen Spek- 
trums erkennt. 

Der Durchgang der Kathodenstrahlen durch dünne Schichten 
fester Körper ermöglicht es, dieselben aus dem Entladungsraum, 
in welchem -sie entstehen, in die freie Luft gelangen zu lassen 
(Lenard). Sehr leicht gelingen diese Versuche, wenn man für 
die Entladungen einen Teslatransformator benutzt, welcher hohe 
Entl ad ungB Potentiale ohne allzu niedrigen Gasdruck erreichen läßt 
(Des Coudres). Die Kathoden strahlen werden in der dichten 
äußeren Luft in unmittelbarer Nahe des Blättchens, durch welches 
hindurch sie austreten, absorbiert und verlaufen dort ganz diffus, 

360. Kanalatrahleii. Ist die scheibenförmige Kathode 
eines Entladungsrohres mit einem Loch versehen, so tritt nach 
rückwärts durch das Loch hin- _ 

durch in den entladungsfreieu Rohr- + y- 9 7— , 

teil ein diffus verlaufendes Strahlen- "^^ i^-^'.-;- . J 

böndel (Fig. 268), welches das Gas j,, ^^^ 

in der ßöhre zum Leuchten bringt 

und daher deutlich zu sehen ist (Goldstein). In Luft, welche nicht 

durch Kohieuwasserstofl:'e verunreinigt ist, hat dus Bündel rötlieh 

gelbe Farbe. Es ist auch magnetischer und elektrostatischer Ab- 
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lenkiing unterworfen, welche aber so erfolgen, daß sie auf eine Be- 
wegung positiv geladener Teilcben in der Strahl enrichtung schlieBen 
laBBen. Diese positive Ladung ist mit einem Galvanometer oder 
Elektroskop und der Röhre Fig. 264 (S. 386) auch leicht nachzu- 
weisen. Man hat dazu die aiebtonnige mittlere Elektrode zur Kathode 
zu machen. Die Strahlen, welche deu Samen Kanalstrahleii 
erhalten hahen, sind, auch wenn die Entladung bei einem be- 
fitimniteu Entladungspotential vor sich geht, inhomogen, dsB die 
Kathode verlassende Bündel breitet sich bei Ablenkung fächer- 
artig auseinander. Zur magnetischen Ablenkung sind starke 
Magnetfelder erforderlich. In dem Kanal strahlen bündel sind am 
gar nicht ablenkbare Strahlen enthalten. Die Bestimmung von 
und 1' durch magnetische und elektrische Ablenkung (W, 
Wien) hat ergeben, daß die Geschwindigkeit aller in dem Bün- 
del enthaltenen Kaualstrahlenarten etwa die gleiche, dagegen — 
sehr veränderlich ist. Die stärkst ablenkbaren Strahlen zeichnen 
sich dadurch ans, daß sie das Gas kaum zum Leuchten bringen, 
dagegen grüne Fluoreszenz des Glases bei ihrem AuftreflFen er- 
zeugen. Diese Strahlen treten ganz besonders stark in sehr 
reinem Wasserstoff auf — hat für sie auch etwa den Wert 10^ 
wie ihn Wasserstofi' besitzt. Es sind darnach vielleicht dift 
positiv geladenen, elektrolytischen Waeserstoffionen die Ttägaf. 
der Kanalstrahleu. Für die weniger magnetisch abgelenktei) 
Strahlen ist die Geschwindigkeit die gleiche, daher — bieinei), 
vermutlich wird durch Aufnahme negativer Teilchen die Ladung 
kleiner oder auch die Masse großer. 

361. RöntgfenBtrahleu. Bei der Absorption der Katho- 
denstrahlen tritt außer der Vtirwandluug der kinetischen Enei^a 
der Teilchen in Wiirme noch eine teilweise Umwandlung in e 
neue, eigenartige Enei^ieform auf. Könt^en fand, daß bei dem 
Anitreffeo von Kathodenstrahlen auf feste Körper von der gfr- 
troffeneri Stelle diffus nach allen Seiten eine Jieue Strahlenarb 
mit merkwürdigen Eigenschaften ausgeht. Diese Strahlen habea, 
nach ihrem Entdecker ^ von ihm selbst zuerst X-Strahleu i 
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nannt — deu Namen Röntgenstrahlen erhalten. Die Energie 
dieser Strahlung ist sehr gering, indt'm eine Erwärmung eines 
Körpexa, auf welchen sie auftrefl'en, nur mit den aJlerfeinsteu 
Hilfsmittelu der modernen Meßtechnik nachgewiesen werden 
kann. Das was diese Strahlenart vor allen anderen hie daliin ' 
bekannten Strahlen auszeiehnet, ist ihr außerordentliches Durch- 
dringungs vermögen. Durch dicke Holzmassen, auch noch durch 
Metallschichten hindurch vermag man ihre Wirkungen wahr/u- 
nehmen. Man knun ihr Vorhandensein leicht nachweisen mit 
Hilfe eines Fluoreszenzschi mies von Bariumpiatiuzyanür, welches 
unter ihrem Einfluß grün leuchtet, oder durch ihre Wirkung 
auf eine in hchtdiuhtes Papier eingewickelte photci graphische 
Platte. Auf Schirm und Platte entwerfen sie von zwischen- 
gestellten Körpern je nach deren Durchlässigkeit mehi- oder 
weniger dunkle Schatten. Im allgemeinen absorbieren verschie- 
dene Körper die Strahlen um so mehr, je spezifisch schwerer sie 
sind. Da Fleisch im Verhältnis zu den Knochen sehr durch- 
lässig ist, so ist es möglich, Teile des menschlichen Körpers zu 
durchleuchten und ein Abbild des KnochengerüatcB vom leben- 
den Körper zu erhalten. Dies ist insbesondere für medizinische 
Zwecke äußerst wertvoll. Metallische Fremdkörper sind wegen 
ihres verhältnismäßig großen Absorptionsvermögens leicht auf- 
zufinden. 

Die Strahlen sind nicht magnetisch ablenkbar. Die optischen 
Erscheinungen der regelmäßigen Reflexion, der Brechung, Beugung, 
Polarisation sind nicht nachgewiesen worden 

362. EiniBSioii8veriuö|ren verschiedener SubBtanzen 
für Röntgenstrahlen. Köntgenröhre. Die Fähigkeit, für 
eine gewisse auftalleude KiithodiiUHtrahleiK|uantität Röntgen- 
strahlen zu emittieren, geht für die verschiedenen Körper mit 
ihrem Absorptionsvermögen Hand in Hand. Je stärker ein Körper 
Röntgenstrahlen absorbiert, desto größer ist sein Emissionsver- 
mögen für dieselben. Deshalb wählt man als Körper, an welchem 
die Erzeugung von Röntgenstrahlen statttimlen soll, als sog. Anti- 
kathode, einen möglichst dichten, und zwar in der Regel Platin. 
I"ig. 269 zeigt schematisch die Wirkungsweise einer Röntgen- 
röhre von der Form, wie sie jetzt meist angewendet wird. Eine 
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hohlspiegelfürmige Kathode sendet ein kotiTergentes Katboden- 
strahl enb und el auf eine unter ca. 45" geneigte Platinplatte, die 




[ Äntiliathode. Dieselbe sendet die Röntgenstrahlen nach allen 
\ Seiten aus. 

Die Glaswände der Rohre, sowie die Elektroden geben nach 
l der Herstellung der BÖhre zunächst viel Gas ab; um dies okHn- 




! dierte Gas energisch zu enti'emen, werden die Röhren bei dem 

Auspumpen stark erhitzt und kräftige Entladungen durch sie 

1 hindurchgeschickt. Dabei beiinti^t man aber nicht die leicht 
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Btäubende Platin- Antikathode als Elektrode, sondern eine weitere 
eingesclimolzene Elektrode b aus Aluminium, Fig. 270 zeigt 
eine Röntgenröhre der gewöhnlich benutzten Form. Häufifj; wird 
eine solche Röhre mit kühlbarer Antikathode versehen, um die 

C Erhitzung bei längerem Gebrauch zu vermeiden. 
63. Harte und welche Röntgeuatrahlen. üae Durch- 
ngHvermÖgen der Röntgenstrahlen nimmt mit wachsender 
G^ch windigkeit der sie erzeugenden Kathodenstrahlen zu. Um 
dichte Körper zu durchdringen, muß man daher schnelle Katho- 
densfcrahlen erzeugen, d. h. die Röntgenröhre sehi- weit aus- 
pumpen, 80 daß das Eutladungspotentiat ein hohes wird. Für 
niedizinische Zwecke muß man einen gewissen mittleren „Härte- 
grad" der Röntgenröhre anwenden, die Röhre muß Strahlen aus- 
senden, welche vom Fleisch nicht sehr absorbiert werden, aber 
durch die Knochen auch wiederum nicht in wesentlichem Betrage 
durchdringen. Ist eraterea der Fall, so ist die Röhre, wie man 
s^t, zu weich, im letzteren Fall zli hart. Sehr erwünscht ist es 
natürlich, Röhren von veränderlichem Härtegrad zu haben. Dies 
um HO mehr, als eine Röntgenröhre durch längeren Gebrauch 
allmählich immer härter wird, weil das durch die Entladungen 
zerstäubte Elektro denmetall Gas in sich aufnimmt und dadurch 
das Vakuum erhöht. Man muß daher darauf sehen, durch Zu- 
fuhr geringer Gasmengen den Druck im Inneren der Röhre wie- 




der größer machen zu können. Dies geschieht in den Röntgen- 
röhren mit regulierbarem Vakuum auf verschiedene Weiae. 
Gut bewährt ea sich, in einem kleinen Seitenansatz eine Substanz 
unterzubringen, welche bei Anwärmen etwas Gas abgibt. Be- 
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iqueiu ist als llegulator auch ein in die Gltiswand eingescbmol- 
r PalladLamdraht. Bei Erwärmen desselben mit einer Flamme 
f diffundiert Wasserstoffgas in tue Rcilire (Fig. 271). 

364. Voratellung von der Natur der Röstgenatrohlen. 

I Das Wesen der RöutgenstraLlpn ist nouL nicht aufgeklärt. Man 
I sieht sie an als die elektromjiguetischen Impulse, welche durch den 
I Aufprall der Elektronen auf die Antikathode erzeugt werden. 
' Der Aufprall eines Elektrons bedeutet daa plötzliche Verschwin- 
[ den eines elektrischen Stromes, welches eine elektromagnetiHch« 
[ Induktions Wirkung haben mnß. Danach besitzen die Röntgen- 
I strahlen keine bestimmte Wellenlänge. Man hat auch vermutet, 
in den Röntgenstrahlen sehr kurzwelliges ultra violettes Lieht 
vor sich zu haben. Wie sich aus der Kettfilerachen Dispersions- 
formel (§315; für i = U ergibt, ist für solches Licht der 
Brechungsesponent 1, d. h. ein Fehlen von Brechung zn er- 
warten, und auL-h Beugung könnte nur schwer beobachtet werden 

36B. Einigfe weitere Eigenschaften der Söntgreu- 

strahlen. Fallen Röntgeuatrahlen auf einen festen Körper, so 
sendet derselbe seinerseits difius sekundäre Röntgenstrahlen 
(Sagnac) aus, welche leichter ahsorbierbar sind als die primären. 
[ Ferner gehen von dem getroffenen Körper Kathodenstrahlen 
(Curie) aus, ähnlieh wie von einem photoelektrisch empfind- 
Echen Metall, wenn es von kurzwelligen Lichtstrahlen getroffen 
wird (§ 33(5). Röntgenstrahlen heben ferner, wie ultraviolettes 
Licht, die Verzögerung der Funkenentladimg auf. Gase, welche 
von Röntgenstrahlen durchstrahlt werden, erhalten die Fähigkeit, 
Elektrizität zu leiten, was nach § 326 auf einer Ionisation der- 
selben beruht, Elektii eierte Körper werden daher entladen. 

366. BecquerelBtrahlen. H. Becquerel und nach ihi^ 
andere fanden, daß Unin und Thor, wie auch in schwächereiä 
Maße ihre Verbindungen unsichtbare Strahlen aussenden, welche 
licht undurchlässige Körper, selbst Metalle, zu durchdringen ver- 
mögen. Andere Beobachter, insbesondere das Ehepaar Curie^ 
stellten eine solche Radioaktivität in noch größerem Betragt 

Uranpecherz fest, woraus zu folgern ist, daß in demselbea 



j^^^ mögen. 
^^L stellten 
^H Am Ural 
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mindestens eine noch stärker als Uran strahlende Substanz ent- 
halten sein muß. Es gelang Herrn und Frau Curie späterhin 
durch chemische Prozesse aus dem Uranpecherz zwei Substanzen 
immer mehr und mehr für sich zu isolieren, welche tausend- und 
mehrmal stärker strahlen als das reine Uran, und zwar Präpa- 
rate zweierlei Art, welche chemisch und in der Art der ausge- 
sandten Strahlung gänzlich verschieden sind. Die erst gefundene 
Substanz gewinnt man auf dem Wege der Wismutisolierung 
mit dem Wismut auf das engste verbunden, von ihm chemisch 
nicht zu trennen. Das aus dem Pecherz abgeschiedene Wis- 
mut erweist sich als sehr stark radioaktiv, ein Zeichen, daß es 
noch mit einem chemisch nahe verwandten Element verbunden 
ist. Dieses Element wurde Polonium genannt. Aus dem im 
chemischen Isolierungsprozeß gewonnenen Gemisch der Sulfate 
von Wismut und Polonium . kann man durch mehrfaches 
Sublimieren des Gemisches noch Produkte erhalten, welche 
prozentisch immer mehr Polonium enthalten, da das aktive 
Sulfat des Poloniums leichter sich verflüchtigt als das in- 
aktive Wismutsulfat. Etwa ein halbes Jahr später konnten 
P. und S. Curie und G. Bemont aus dem Uranpecherz eine 
zweite, sehr stark radioaktive Substanz abscheiden, welche 
chemisch ganz nahe dem Barium verwandt ist und bei der 
Isolierung des Bariums mit demselben zusammen gewonnen 
wird. Vom Barium kann dies neue Element vermöge der 
Eigenschaft getrennt werden, daß sein Chlorid in Alkoholwasser- 
gemischen etwas schwerer löslich ist, als das des Bariums. 
Wenn man daher eine wässerige Lösung der Chloridgemische 
mit etwas Alkohol versetzt, so fällt zuerst das aktive Chlorid 
aus, und die gefällte Substanz ist sehr viel stärker radioaktiv 
als das gelöste Gemisch. Durch genügend häufiges Wieder- 
holen kann man das Chlorid des neuen Elements fast isolieren. 
Das neue Element ist Radium genannt worden. Es sind so 
Präparate von Polonium- und Radiumsalz hergestellt worden, 
welche einen Bariumplatincyanürschirm dauernd zu hellem 
Fluoreszenzleuchten bringen. Die Polonium strahlen wirken besser 
auf einen Leuchtschirm aus Zinksulfid. Noch ein drittes radio- 
aktives Element, „Actinium^^, ist aus der Pechblende von Debierne 
ausgeschieden worden, welches in seinen Eigenschaften dem 

Starke, Elektrizitätslehre. ^^ 
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F Titeln gleichkommt. Femer ist von Marckwald eine weitere 
Substanz aufgefunden worden, welche dem Tellur nahe steht 
und wie Polonium strahlt. Marckwald nennt sie „Radiotellur" 
Radium ist bisher als einzige der Substanzen sicher als ein 
ueueB Element erkannt worden, iudem Deniari^ay in seinem 
Spektrum neue Linien entdeckte, welche Barium nicht zeigt. 
So z, B. beHonders eine bei A = 381,5 fifi. Frau S. Curie bat 
Atoragewichtsbestiramungen durch Ermittelung des in einer ge- 
wogenen Menge Chlorid enthaltenen Chlors ausgeführt und mit 
wachsendem Prozentgehalt an Radium größer werdende Zahlen 
dafür erhalten. Dae stärkst strahlende Präparat, welches kanm 
mehr Barium enthalten bat, ergab das Atomgewicht 225, während 
das dea Bariums nur 138 beträgt. 

367. Radium- und PoIoniumBtrahlen. Die Strahlung 
der beiden ueu eutdeckten Substanzen ist eine sehr Terschieden- 
artige. Die Strahlung des Poloniums wird sehr leicht absorbiert. 
Durch dünnstes Seidenpapier oder Äluminiuinfolie wird sie fast 
völlig aufgehalten. Radium sendet auch diese leicht absorbier- 
bare Strahlung aus, außerdem aber in beträchtlichem Maße eine 
andere von äußerst großem Durchdringunga vermögen. Diese 
Strahlen geringer Äbsorbierbarkeit bat man j3-Strablen, im Gegen- 
satz zu den stark absorbierbaren te- Strahlen, genannt. Die 
^-Strahlung dea Radiums wirkt noch durch mehrere Millimeter 
dicke Bleiplatten hindurch auf den Bariumplatincjanürscbirm. 
«-Strahlung des Radiunis und die Strahlung des Poloniums sind, 
in ihrem phjsikaliachen Verhalten identisch. 

368. Magnetische und elektrische Ahienkung der 
Radium- und FoloniumBtraMen. Während die Strahlung 
radioaktiver Körper mit der einer RÖntgeuröhre einerseits großi 
Ähnlichkeiten hat, indem beide Strahlenarten phuto graphisch. 

Iund pliOBphoreszenzer regend wirken, Gase ionisieren, Funken- 
yerzÖgerung aufheben und lichtundurchlässige Körper zw durch- 
dringen vermögen, genügt andererseits ein einziger fundamentaler 
unterschied, um eine Wesensgleichheit der beiden Stralilenarten 
auszuschließen. Dieser ist damit gefunden worden, daß die 
Becqu er el strahlen m^netisch abgelenkt werden. Auch bezüglicb; 
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ibrei' magnetischen Ablenkung unterscheiden eich die cc- und 

/J-Strahlen gnindsätzlieh. Die n-Strahlen werden so abgelenkt, 
als ob sie ans einem Strom positiver Teilehen bestünden. Sie 
verhalten sich wie Kanalstrahlen. Die ^-Strahlen dagegen sind 
in ihrem Verhalten identisch mit den KathodenütrahleD und 
werden im umgekehrten Sinn sowohl elektrisch wie magnetisch 
abgelenkt. Einige Angaben über das quantitative Verhalten 
ipgcn folgen. 

ß-Strahlen. Die «-Strahlung des Radiums nnd Polo- 
Iftiums ist nicht sehr inhomogen. Es sind sehr starke Felder 
KfGr die magnetische und elektrische Ablenkung erforderlich. 
El)nrch Kombination beider Ablenkungen hat man wie in 
I 357 und v für die a-Strahlung bestimmt und gefunden: 



= ti . 10»; 



k 2 ■ 10^ cnVaek. 



Diese Werte sind etwa die gleichen wie die entsprechenden 
!Sr Kanalstrahlen. 

j3-Strahlen. Die j3-8trahlen sind wesentlich leichter 

^Biblenkbar. Sie zerfallen bei Ablenkung in ein Spektrum, 

I Zeichen, daß die Strahlung inhomogen ist. Bestimmung 

won — und v, welche sehr genau von Kaufmann ausgeführt 

Irorden ist, hat das interessante Kesultat ergeben, daß so- 

c als auch - für die verechiedenen Bestandteile der 

■ Gesamtstrahlung verschieden ist. Die von Kaufinann be- 

lobachtete kleinste Geschwindigkeit ist w = 2,36 • 10'" cm/sek; 

Kir diese Strahlen ist = 1,31 ■ 10''. Die größte Gesehwindig- 

Ceit ist u = 2,83 - 10"* cm/sek; fflr diese Strahlen, deren Ge- 

KBchwindigkeit nahe an die des Lichtes heranreicht, hat - 

Eden Wert 0,63 ■ 10'. ist also wesentlich kleiner. 



369. Kaufiuannsche Kathode der — - Bestinimnng. 

Da bei der magnetischen wie bei der elektrischen Ablenkung 
ein in unahgelenkter Lage scharfes Strahlenbiindel fächerartig 
ausgebreitet wird, ist es nicht möglich, durch aufeinanderfolgende 
Bestimmungen der beiden Ablenkungen zusammengehörige Werte- 



i. 



1 



Zwf>mer Abschnitt. 

I paare dereelbeii zu ermitteln. Diese Schwierigkeit umgeht man 
' durch gleichzeitige elektrische und magnetische Ablenkung in 
zueinander senkrechten Richtungen. Der unabgelenkt scharfe 
Phosphoreszenzilec.k nder Eindruck auf der photographi sehen 
Platte wird, elektrisch und magnetisch abgelenkt, in einen 
' Kurvenast auseinander gezogen, aus dessen Verlauf zusammen- 
gehörige Werte der Ablenkungen sofort zu ersehen sind. 

370. Elektrodynamische Masse. Die Uadiumstrahlen 

sind also negativ geliuienti Teilchen, welche mit einer Geschwindig- 
keit fliegen, welche nahe an die des Lichtes herankommt. Die 
genauen Messungen haben gezeigt, daß bei diesen großen 
Geschwindigkeiten variabel ist, daß also, da die elektrische 
Ladung als eine Konstante angeschen werden muß, die Maaae 
als eine Funktion der Geschwindigkeit erscheint. Nenerdings 
ist durch Searle, dann von Abraham eine Theorie aufgestellt 
worden, nach welcher die Teilchen überhaupt keine mechanische 
Masse besitzen sollen, sondern vielmehr nur eine „scheinbare", 
welche das bewegte Teilchen vermöge seiner Ladung besitzt. 
Man hat sich dies so vorzußtellen: Um einem Massenteilchen 
eine Geschwindigkeit zu erteilen, habe ich ihm Energie zuzu- 
führen, welche es dann in Form von kinetischer Energie besitzt. 
Hat man ein maBsenlosea, aber mit einem gewissen Elektrizitäts- 
quantum geladenes Teilchen vor sich, welches sich bewegt, so 
besitzt dieses Teilchen auch Energie, nämlich elektromagnetische 
Energie, weil es ein elektromagnetisches Feld um sich erzeugt. 
Um einem geladenen Teilchen eine Geschwindigkeit zu erteilen, 
muß man ihm also, auch wenn es massenlos ist, einen gewissen 
Euergiebetrag zuführen, ebenso als ob es eine gewisse Masse 
hätte. Das Teilchen besitzt „elektromagnetische oder elek- 
trodynamische Trägheit", Selbstinduktion. Diese vor- 
getäuschte Masse heißt „elektrodynamische Masse". In deifj 
Theorie von Abraham ist nnn diese elektrodynamische Masse 
als Funktion der Geschwindigkeit berechnet worden. Das Resultat 
der Theorie ist, daß für kleinere Geschwindigkeiten und noch' 
hia hinauf zu den Geschwindigkeiten der Kathodenstrahlen' 
(Vj Lichtgeschwindigkeif) die elekti-o dynamische Masse als eine' 
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Konstante^ als unabhängig von der Geschwindigkeit erscheinen 
muß. Bei größeren Geschwindigkeiten^ welche sich derjenigen 
des Lichtes nähern^ beginnt die elektrodynamische Masse zu 
wachsen^ um für die Lichtgeschwindigkeit selbst unendlich groß 

zu werden. Nun ist für Kathodenstrahlen der Wert wirklich 

m 

als konstant, zu (- j = 1,86 unabhängig von ihrer Geschwin- 
digkeit gefunden worden. Unter Zugrundelegung dieses Wertes 
kann man nun nach der Abrahamschen Theorie den Wert 

für jede Strahlgeschwindigkeit berechnen, indem die Werte - 

und (— j sich umgekehrt wie die aus der Theorie sich ergebenden 

elektrodynamischen Massen verhalten müssen. Dabei zeigt sich 
Übereinstimmung der für die gemessenen Geschwindigkeiten der 
Radiumstrahlen berechneten Werte mit den beobachteten. Es 
ist hieraus zu folgern: Die Elektronen der Kathoden- und 
der Radiumstrahlen haben nur elektrodynamische 
Masse. Auch für die schnellsten kontinuierlich zu erzeugenden 
Kathodenstrahlen ist vom Verfasser die zu erwartende kleine 

Änderung von gefunden worden. 

371. Sekundärstrahlen. Induzierte Radioaktivität. 
Emanation des Radiums. Fallen Becquerelstrahlen auf einen 
festen oder flüssigen Körper, so sendet dieser seinerseits Becquerel- 
strahlen aus. Zum Unterschied von dem gleichen Verhalten 
bezüglich der Röntgenstrahlen bleibt diese sekundäre Strahlung 
bestehen, auch wenn die primäre zu wirken aufgehört hat, und 
kann längere Zeit bestehen bleiben, langsam schwächer werdend. 
Der bestrahlte Körper ist induziert radioaktiv geworden. Auch 
Gase können induzierte Radioaktivität zeigen. 

Radium gibt ein radioaktives Gas ab, welches durch Diffusion 
sich in die Umgebung zerstreut und an Leuchtwirkungen erkannt 
wird. Hat man z. B. ein Radiumpräparat in einem Glasgefäß 
eingeschlossen, welches durch ein längeres Rohr mit einem 
zweiten Glasgefäß verbunden ist, in dem sich etwas Barium- 
platincyanür befindet, so leuchtet das letztere. Die induzierte 



» 
p 



BadioaktiTität ist wohl zum Teil durch ein Feathaften dieeer 
ümanatioa an dem iudaziert aktiven Körper zu erklären. 

372. BelbBtanfladun^ einer radioaktiven Substanz. 

Du eine in einem gesell losst'nen tiefäß behm^lüche radioaktive 
Substanz fortdauernd negativ geladene Teilchen aussendet, welche 
die tiefilBvrand durchdringen, während die ausgesandten positiven 
Teilchen von der Wand zurückgehalten werden, ao muß sich die 
Innenseite des Gefäßes allmählich stark positiv aufladen. Dies 
ist auch in der Tat beobachtet. Die Selbst auf ladung wird all- 
mählieli so stark, daß dünnere Glasgefäße vom Funken durch- 
schlagen werden. Sehneidet man ein Gefäß, in welchem sich 
seit längerer Zeit ein radioaktiver Körper befindet, mit ei 
Glasmesser durch, so erhält man au der Schnittstelle einen elek- 
trischen Funken. 

373. W&rmeab^abe des Radiums. Eine radioaktive 

Substanz verliert fortdauernd Energie in Form der ausgesandten 
Strahlung. Letztere ist fähiy, einen Körjjer, auf welchen 
auftrifl't, zu erwärmen. Preeht tat 34,1 mg Eadiumbromid in 
ein Eiskalorimeter und erhielt einen dauernden Rückgang des 
Qu ecksilb erfaden B, welcher eine Wärmeabgabe von 2,085 kal in 
der Stunde anzeigte. Danach würde 1 g Bromradium 61,15 kal 
pro Stunde abgeben, und unter Zugrundelegung des Atomgewichts 
225 für die Wärmeabgabe eines Grammes reinen Radiums pro 
Stunde die Zahl 113,3 kal sich berechnen. Demnach würden 
etwa 5-^ Kilo Radium dauernd die einer Pferdekraft entsprechende 
Wärmemenge liefern. 

374. Atmosphärische Elektrizität.'') Es ist durch zahl- 
reiche Beobachtungen an Orten, die über den ganzen Erdball 
zerstreut sind, nachgewiesen worden, daß normalerweise bei 

1) Siehe hierübei beaondei's F. Esnet, Über die UrBaehe und die 
Gesebte der atmosphäriBclieD Elektrizitilt (Wiener Berichte 93, S32. 1880), 
und H. Geitel, tjbei die AnweniluDg der Lebre von den Qaeioneit auf 
die Eracheinungen der atmoBphäriacben Elektriaität. Vortrag geb. ftof d.' 
78. Vers. Deutscb. Naturf, u. Ärzte in Hamburg (Brauns cbweig, Verlajf- 
Pr. Vieweg & Sobn, l'JOl). 
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heiterem Wetter ein elektrisches Feld über der Erdoberfläche 
besteht, dessen Niveauflächen der letzteren parallel laufen, und 
in dem die Potential werte mit steigender Hohe selbet zunehmen. 
Die leiten<le Oberfläche der Erde verhält sich also wie ein ne- 
gativ geladener Körper. Beobachtungen im Ballon haben ge- 
zeigt, daß die Atmosphäre freie positive Elektrizität enthält, und 
zwar scheinen die Mengen positiTer Elektrizität in der Atmo- 
sphäre und negativer Elektrizität auf der Erdoberfläche sich zu 
kompensieren, so daß nach außen, die Erde sich wie ein unge- 
ladener Körper verhält. Nach § 341 hat die Luft stets ein ge- 
wisses Leitungsv ermögen, es wird demnach das elektrische Feld 
der Erde sich durch die leitende Luft auszugleichen suchen. 
Die Erfahrung zeigt aber, daß es dennoch sich aufrecht erhält, 
trotz des unausgesetzten Elektrizitätsflusaes. Unsere bisherigen 
Kenntnisse von der Natur des Leitnngsvermögens im Gase ge- 
statten uns, sowohl hierfür eine befriedigende Erklärung zu 
geben als auch gleichzeitig für eine Reihe weiterer Erscheinungen, 
welche das atmosphärische elektrische Feld zeigt. 

Die Leitfähigkeit der Luft, rührt her von einer schwachen 
Radioaktivität, die sie selbst sowohl als auch, wie es scheint, 
die meisten der Körper, welche in Berührung mit ihr sind, be- 
sitzen. Die Luft ionisiert sich selbst. Die größere Beweg- 
lichkeit der negativen Ionen, welche sich mehr oder weniger 
in allen Fällen von Gasleitung zeigt, verursacht es, daß ein 
fester Körper mehr von negativen als von positiven Ionen ge- 
troffen wird, und daß derselbe sich infolge hiervon schwach ne- 
gativ aufladet. Dies tut er so lange, bis ein weiteres Überwiegen 
der Aufnahme negativer über die Aufnahme positiver Teileheu 
durch die negative Ladung verhindert wird. So geht es mit der 
Erdoberfläche. Dieselbe ladet sich, besonders bei Abnahme 
des barometrischen Druckes durch die aus den obersten Schichten 
dann mis strömende, schwach ionisierte Luft, infolge der Mehr- 
sufaahme negativer Ionen negativ auf. Diese Aufnahme negativer 
Elektrizität wird ganz besonders da erfolgen, wo das Feld der Erd- 
ladung klein ist, d. h. in Holdräumen, wie z. B. in tiefen Tälern, 
oder im Inneren von Wäldern. An Bergspitzen ist das elektrische 
Feld der Erde nstürhch groß; dort erfolgt keine Aufnahme nega- 
tiver Teilchen. Es werden dort vielmehr die positiven Ionen stark 
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angezogen und kompensieren die negative Ladung der Erde. Der 
atmosphärische Vorgang ist also folgender: Die radioaktive Luft 
erzeugt aus sich selbst fortwährend Ionen. Die negativen Ionen 
treten in Tälern und Wäldern in den Erdboden ein; der letztere 
leitet die negative Elektrizität nach den Bergen hin, wo nach 
den Verteilungsgesetzen die Dichte der Elektrizität besonders 
groß sein muß (§ 24). Das an den Bergspitzen befindliche 
starke Feld wirkt bewegend auf die positiven Ionen, welche 
schnell gegen die Berge hin wandern. Hieraus erklärt sich das 
Vorhandensein positiv geladener Massen in der Luft um Berg- 
spitzen. 

Die Ionen haben die Eigenschaft, Kondensationskerne zu 
bilden. Bildet sich Nebel, so wird jedes Ion mit einem Nebel- 
bläschen behaftet. Ebenso haften sich Ionen, wenn sie sich in 
Nebel hineinbewegen, an die Wasserteilchen. Sie erfahren da- 
durch eine bedeutende Vergrößerung ihrer Masse und damit 
eine erhebliche Verkleinerung ihrer Beweglichkeit. Bilden sich 
daher nahe der Erdoberfläche Bodennebel, so hält dieser alle 
nach der Erde hin sich bewegenden positiven Teilchen auf, die Luft 
zwischen Erdoberfläche und Nebel wird ionenarm, ihre Leit- 
fähigkeit gering. Die positiv geladene Wolkenschicht verursacht 
ein erhebliches Steigen des Potentialgefälles über der Erdober- 
fläche. Es ist dies eine stets beobachtete Erscheinung. Hier- 
mit in Zusammenhang steht der Umstand, daß überhaupt die 
Leitfähigkeit der atmosphärischen Luft um so größer ist, je klarer 
sie ist, d. h. je weniger suspendierte Nebel- oder Staubteilchen 
sich in ihr befinden. 

Die Ursache der Entstehung von Ionen beiderlei Vorzeichens 
in der freien Luft ist, wie oben gesagt, auf eine Radioaktivität 
derselben zurückzuführen. Daß es nicht z. B. das ultraviolette 
Licht der Sonne sein kann, beweist der Umstand, daß in ab- 
geschlossenen Räumen, wie z. B. in Kellern, die Luft stets ein 
bei weitem größeres Leitungsvermögen besitzt als außen. 

Die großen, bei einem Gewitter auftretenden Spannungen 
sind dadurch zu erklären, daß sich sehr viele geladene Nebel- 
bläschen zu einem Tropfen vereinigen, wodurch die auf ihnen 
enthaltene Elektrizität plötzlich auf eine sehr kleine Oberfläche 
gedrängt wird. 
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376. Der elektrische Lichtbogen. Verbindet man die 
Endpunkte einer ca. GOvoltigen Dynamomaschine oder Akku- 
mulatorenbatterie kleinen inneren Widerstands mit zwei Kohle- 
stiften, so erwärmen sich die Enden dieser Stifte sehr stark, 
wenn man sie zur Berührung bringt. Zieht man die Kohlen 
dann auseinander, so entsteht der hellglänzende Lichtbogen. 
Derselbe bildet eine Entladung großer Elektrizitätsmengen durch 
das Gas, welches sich außerordentlich stark erhitzt. Ebenso erhitzen 
sich die Enden der Kohlestifte bedeutend, und zwar die positive 
Kohle höher (ca. 3500«) als die negative (ca. 2700<>). Das Ende 
der positiven Kohle insbesondere ist es, welches das helle Bo gen- 
licht ausstrahlt. Durch Imprägnierung der Kohlen mit Salzen 
kann man den Lichtbogen färben und ihn auch zu starker 
Lichtemission bringen. Dies geschieht in den jetzt vielfach 
angewendeten Bremerlampen. Die positive Kohle höhlt sich 
kraterförmig aus, während die negative Kohle zugespitzt 
bleibt. Die Vorgänge im Lichtbogen sind sehr komplizierter 
Natur, zeigen aber viele Ähnlichkeiten mit den Erscheinungen 
bei anderen Arten von Gasentladungen. So ist z. B. der Poten- 
tialverlauf von ganz ähnlichem Charakter. Dicht an beiden 
Kohlen sind große Potentialgefälle, jedoch an der positiven 
Kohle hier das größere. Im sonstigen Raum zwischen den 
Elektroden ist das Gefälle klein. 



Dreizehnter Abschnitt. 
Thermoelektrizität. Ttiermo- miA galvanoiuagiietisclie Effeltte. 
PjTO- nnd Pi^zoeielitrizität. 
370. Der Peltiereffekt. Lötet man einnn Wismut- und 
einen Aotinioiistab mit je einem ilirer Enden zusammen und 
schickt durch den zusammengesetzten 
Stab einen elektriBclieu Strom, so tritt 
Abkühlung oder Erwärmung der Löt- 
stelle ein, je naclidem der Strom vom 
Wismut [zum Antimon oder umge- 
kehrt gerichtet ist. Diese Temperatur- 
änderuug an der Verein iguiigsstelle 
zweier verschiedener Metalle wird 
nach ihrem Entdecker |Peltier- 
efl'ekt genannt. Der Peltiereffekt ist 
besonders stark für eine Antimon- 
Wismutvereinigung. Mau kann ihn 
direkt mit einem Luftthermometer 
nachweisen. Um frei zu sein von 
der Wirkung der Jouleschen Wärme 
wendet man dabei zweckmäßig ein 
Differentialinstrument an (Fig. 272). 
Die'_beiden Kugelu desselben enthalten je einen gleichen Wis- 
mut-Antimon stab ; mau schaltet diese Stäbe in einaiLder ent- 
gegengesetzter Richtung in einen Stromkreis, so daß sich die 
Ieine Lötstelle abkühlt, die andere erwärmt. 
; 




377. Der Thermostrom, Hat mau die in Figur 273 
gezeichnete Zusammenstellung eines zweimal umgebogenen Wis- 
mut- und eines geradem Antimonstabes und erwärmt die eine 
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Yer^indangsatelle, so zeigt eine Magnetnadel einen Strom an, 
■welcher an der erhitzten Stelle vom Wismut zum Antimon 
fließt. Dies ist der von Seebeck entdeckte Tliermostrom. In 
einem Kreis ans einem Wismut- nnd einem Antimonstab hat 
die bei 1" Teniperaturdifferenz der Lötstellen erzeugt-e thermo- 
elektromotorisdie Kraft eiueu 
Wert von etwa 0,0(KI1 Volt. 

Der Therm oatrom ist steta 
so gerichtet, daß der durch ihn 
erzeugte Peltifrefl'ekt die Tempe- 
ra tiirdifferenz der Lötstellen aus- 
zugleichen sucht. Wird die 
eine Lötstelle also erwärmt, 
so sucht der Therm ostroni 
diese Lötstelle abzukühlen. 
Diese Regel hat viel Ähnlich- 
keit mit dem Lenzscheu Ge- 
setz (gl5ö)uud ist, wie dieses,. ^^^^^_ ^ .^ 
durch das Prinzip von der ^■.. 
Erhaltung der Energie ge- 
geben. Denn "wäre der Therraostrora entgegengesetzt, so müßte 
eine erzeugte kleine Temperaturdifferenz durch den Thermostrom 
iiud dessen Peltiereffekt sich Fon selbst immer mehr vergrößern. 
Bei Konstanthaltung der Temperatur einer Lötstelle würde also 
durch eine einmalige kleine, sei es elektrische oder thermische 
Erregung fortwäJirend Wärme — - d. h. Enei^ieerzengung aus 
nichts, ein perpetuum mobile entstehen, 

Dtirch den Thermostrom findet also an der erwärmten Löt- 
stelle eine Wämieabsorption, an der kälteren Lötstelle eine 
Wärmeproduktiou statt. Letztere ist stets kleiner als eratere. 
Insgesamt findet also ein Warme verbrauch statt. Dieser Energie- 
verlust findet in der Energie des Thermostromes sein Äquivalent. 

Zwei Drähte aus verschiedenen Metallen, welche an einem 
Ende verbunden sind, bilden ein Thermoelement und werden 
zu Temperaturm es sungeu benutzt. Je nach der gewünschten 
Empfindlichkeit und der Hohe der zu messenden Temperatur 
nimmt man Drahte verschiedenen Materials. Für holie Tempe- 
raturen (bis 1500") benutztman das Thermoelement von LeChatelier, 




Dti;tzehnter AliBvhnilt 

I bestehend aus einem Platindraht und einem Draht aus i>iafr 
I Legierung von Plittin and Rhodium. Viel Verwendung finden 
[ Thermoelemente aus Eisen- und Konstantandraht. Diese haben 
I fär 1" Temperaturdifierena der Lutstellen eme e m. K. gleiih 
ll,UOU<l'i Anlt - I . \likinv.ili 




Die gesamte therm oelektromotoriache Kraft an den Enden 
eines zusammengRsetzten Leiters int gleich der Summe aller ( 
zelnen elektromotorischen Kräfte an den Verbindungsstellen. 
Man kann infolgedessen mehrere Thermoelemente iu Reihe zu 
einer Thermosäule zu s: im mensch alten. Fignr 274 zeigt eine 
Thermosänle nach Gülcher, welche stärkeren Strom liefert und 
zum Laden von Akkumiilatoren benutzt werden kaun. 

Bezüglich ihres thermoelektri sehen Verhaltens lassen sich 

die Metalle in eine Reihe ordne», derart, daß die weiter von- 

eüiander entfernten Metalle eine größere thermo-elektromotorisch» 

Kraft zeigen. Diese Reihe ist für einige Metalle nach Seeheote 

folgende: . ,. 

+ Antimon. 

Eisen. 

Zink, 

Silber. 

Gold. 
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+ Quecksilber. 

Kupfer. 

Platin. 

— WiBmnt. 

Die Beihe kann indessen durch geringfügigste Yerunreinigui^en, 

welche die Thermokraft oft stark beeinflussen, verändert werden. 




378. Wlsmuteffakte. Ein ganz besonderes Verhalten in 
thermischer nnd elektromagnetischer Hinsicht zeigt das Wismut, 
indem seine Eigenschaften starken Veränderungen im Magnet- 
feld ausgesetzt sind. Auch' die 
übrigen Metalle zeigen zum großen 
Teil wenigstens einige der im fol- 
genden genannten Effekte, unter 
ihnen besonders das Antimon. In- 
dessen sind die bei ihnen sich zei> 
genden Wirkungen des Magnetfeldes 
unvergleichlich viel schwächer als 
bei Wismut. Die Effekte zeigen 
einen überraschenden Parallelismus 
im Verhalten eines elektrischen und 

eines Wärmestroms, Man ist daher zu der Überzeugui^ ge- 
kommen, daß beide Erscheinungen auch verwandter Natur sind, 
und zwar auf der Bewegung der Elektronen in den Metallen 
beruhen. Diese Bewegung wird in Wismut durch ein magne- 
tisches Feld beeinflußt. Diese Theorie ist aber noch zu sehr im 
Entstehen begriffen, als daß hier darauf näher eingegangen wer- 
den könnte. Die im Wismut leicht beobachtbaren Effekte sind 
folgende : 

Eine rechteckige Wismutplatte (Fig. 275), werde von einem 
elektrischen Strom I, bzw. einem Wärraestrom J in der Rich- 
tung von I nach II durchflössen. Ein Magnetfeld der Stärke 
H kann erregt werden, dessen Induktionslinien senkrecht zur 
Platte die Richtung des Pfeils H haben mögen. 

I. Halleffekt (primärer Elektrizitätsstrom). Sind .^ und B 
zwei äquipotentielle Punkte, d. h. zwei Punkte, welche bei 
Fließen des elektrischen Stromes / keine Potentiatdifferenz auf- 
weisen, so entsteht eine solche sofort, sobald das Magnetfeld 
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i 

^^^1 erregt wird. Die elektromotorische Kraft Ist von B nach j 

^^^P gerichtet. Das Potential von B wird erhöht, von Ä erniedrigt^ 

^^V Man kann den Halleffekt ansehen ale eine Drehung der elektri' 

^^V scheu Äquipotentialliuien im Uhrr.oigersinn. Diesem Effekt 

^^M analog ist für den Fiill eines die Platte durchsetzenden Wamie- 

^^B Btromea der 

^^P II. Lednceffekt (primärer Wai-niestroini. Daa Magnet- 

^^M feld erzeugt eine Drehung der Isothei-mallinien , so daß zwei 

^^M Punkte A und B, welche ohne Feld auf einer Isothennö 

^^m liegen, nach Erzeugung des Feldes eine Temperaturdifferena 

^^H aufweisen. 

^^B Beide Effekte, d. h. die Größen der zwischen A und B e 

^^f ateheaden Potential- bzw. Temperaturditfereaz sind proportional 

' der magnetischen Feldstäi-ke ff, proportional ferner der Stark« 
des elektrischen- bzw. Wärmeatroms und umgekehrt proportional 

^^ der Dicke d der Platten. Der Halleffekt stellt sich also dar 

^^L als ein Aufdruck der Form: 



E^RH- 



I 



B ist die Konstante des Halletfekts für ein betreffendes 
Material. 

m. Thermomagnetischer Transversaleffekt {pri- 
märer Wärmestrom). Durchfließt ein Wärmestrom die Platte, 
BO wird hei Erregung des Magnetfeitiea eine transversale elek- 
trische Poteutialdifferenz zwischen A und B erzeugt. Dieselbe 
wächst mit der magnetischen Feldstärke U und ist proportionaj. 
dem Abstand ß der Tran sv er aalelektr öden A und B, sowie dem 
Temperaturgradienten g an der Stelle derselben. Der Transver- 
saieffekt stellt sich also dar durch die Formel: 



E^Q-Hßg, 

worin Q die Konstante des Trans versaletfekts ist, die aber von 

IH noch abhängig sein kann. Das Analogen dieses Effekts ist 
die Entstehung einer 
IV. Transversalen Temperaturdifferenz (primär« 
Elektrizitätsstrom). Durchfließt ein elektrischer Strom die Flatt^ 
so erzeugt ein senkrecht zur Platte gerichtetes Magnetfeld eine 
Temperatur differenz zwischen A und B. 



Thermo elektr. Thermo- u. gaivnnumagn. Effekte. Pyro- u. PiSzoelektr. 415 

Zwei weitere Effekte sind im Wismut leicht zu beobachten, 
welche ebenfaÜB ein analoges Verhalten derselben einem elek- 
trischen und einem Wärmestrom gegenüber dartun. 

T. Änderung des elektrischen Leitverraögens im 
Magnetfeld. Erregung des Magnetfeldes verursacht eine Wider- 
standserhöhung. Man kann dies auch so ansehen, als ob zwischen 
zwei auf einer Stromlinie liegenden Punkten eine der stroni- 
erzeugenden elektromotorischen Kraft entgegengesetzt gerichtete 
Potentialdifferenz erzeugt wird. Die Widerstandsänderung irt 
eine Funktion der Feldstärke nnd mit der Temperatur veränder- 
lich (s. auch § 1S4). 

VI. Änderung des thermischen Leitvermögens im 
Magnetfeld. Erregung des Magnetfeldes verursacht eine Ver- 
schlechterung des War meleitungs Vermögens, welche man auch 
als herrührend von einer longitndinalen, dem nrapriin glichen 
Temperaturfall entgegengesetzt gerichteten Temperaturdifferenz 
ansehen kann. 

VII. Der therm omagnetische Longitudinaleffekt 
(primärer Wärmestrom). Auch in Richtung der Wärmestrom- 
linien entsteht bei Erregung des Magnetfeldes eine elektro- 
motorische Kraft, welche dem Wärmestrom entgegengesetzt ge- 
richtet ist.*) 

379. Fyroelektrlzltät. Piezoelektrizität. Hemi- 
morphe Kristalle, d. h. solche Kristalle, bei welchen eine Un- 
symmetrie in der Ausbildung der Enden einer kristaUo- 
graphischen Achse besteht, zeigen zum Teil die Eigenschaft, 
bei einer Ei-wärmung sich elektrisiert zu zeigen, derart, daß 
die Enden dieser Achse entgegengesetzt geladen sind. Ent- 
ladet man den erwärmten Kristall durch Bestreichen mit einer 
Flamme und läßt ihn sich abkühlen, so erweist er sich in 
umgekehrter Richtung elektrisiert. Man nimmt nach Riecke an, 
daß der pyro elektrische Kristall stets dielektrisch polarisiert ist, 
und daß die Größe der dielektrischen Polarisation eine Punktion 
der Temperatur ist. Im allgemeinen erweist sich der Kristall 

•) Den VLI. analogen Effekt, Auftreten einer Temperaturditferenz in 
Richtung der Stromlinien eines eine Wismutplatte duiehflieflenden pri- 
mären elektriacben Stromes, hat Yerf. vergeblich sich bemüht aui'zuflnden. 
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nach auBen unelektrisch^ weil die Oberflächenschicbt ein geringes 
Leitungsvermögen besitzt, und sich dadurch eine Schicht un- 
gleichnamiger Influenzelektrizität an jedem Pol anlagert, während 
die freien gleichnamigen sich ausgleichen. Ändert man nun aber 
schnell die Temperatur des Kristalls und damit dessen dielek- 
trische Polarisation, so wird je nach Zu- oder Abnahme der 
letzteren die eine oder andere der Elektrizitäten in ihrer Wir- 
kung nach außen überwiegen, so lange, bis durch die geringe 
Leitung der Oberfläche wieder Ausgleich stattgefunden hat. So 
erklärt sich das umgekehrte Verhalten des Kristalls bei Er- 
wärmung und Abkühlung. Beispiele pyroelektrischer Kristalle 
sind Turmalin und Quarz. Dasselbe wie eine Temperaturänderung 
bewirkt eine Druckänderung des Kristalls (Piezoelektrizität). 
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Polarisation, dielektrische IM 

— elektrolytische 128, 225, 33«, iti 

— Einfluß auf WiderBtandsmeaaiui^ 
22D 
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Polarisation, magnetische 66 
Polansationsebene, Drehung der 195 
Polarisationskapazität 226 
Polonium 401 
Poloninmstrahlen 402 
Polstärke 66, 68 
Positives Licht 382 
Potential 13, 15, 67 

— der Erde gleich Null 21 

— einer Eugel 22 

— elektromagnet. Einh. 100 

— elektrostat. Einh. 23 

— magnetisches, Vieldeutigkeit 73 | 
• — Messung 18 i 
Potentialdifferenz 100 i 
Potentialverlauf bei Gasleitung 363 
Potentialverlust im Element 108 
Potentialwage 43 
Pyroelektrizität 415 

Quadrantelektrometer 19 

Badioaktivität, induzierte 405 
Badiotellur 402 
Badium 401 

— Selbstaufladung 406 

— Wärmeabgabe 406 
Badiumstrahlen 402 
Reflexion el. Wellen 814, 323 

— von Kathodenstrahlen 394 
Begulierwiderstand 204 
Reibung d. Ionen 119, 357 
Reihenschaltung 108, 203 
Remanenter Magnetismus 72 
Remanenz 83 

Resonanz bei Wechselstrom 270 

Darstellung im Vektordiagramm 

272 

— elektr. Schwingungen 288, 296 

— multiple 301 
Resonatorengitter 329 
Reststrahlen 335 
Reihenschaltung 203 
Rheostat 144 
RhumkorfFscher Induktor 175 

Schwingungen in demselben 282 

Richtung elektromagnet. Wirkung 

180 

— von Induktionsströmen 180 
Rießsches Luftthermometer 40 
Righischer Erreger 318 
Röntgenstrahlen 396 

— harte, weiche 399 
Rogetsche Spirale 182 
Rückstand, elektrischer 49, 159 

Sättigung, magnetische ^2 
Schaltung von Elementen 107 



Scheinbare Ladung 57, 71, 79 
Scherung, magnetische 190 
Schirmwirkung des Eisens 71 
SchHeßungsstrom im indukt. Leiter 

172. 
Schlußjoch, magnetisches 190 
Schutzring, elektrostat. 42 

— magnet. 138 
Schwingungen, elektrische 274 

— im Rhumkorffachen Induktor 282 
Schwingungsrichtung d.polaris Lichts 

339 

Schwingungäversuch d. Gaußschen 
Methode 86 

Seibtsche Versuche, drahtl. Telegr. 

347 
I Sekundäre Reaktionen bei Elektro- 
I lyse 113 

I Sekundärstrahlen 400, 405 
I Selbstinduktion 170 
1 Selbstinduktionskoeffizient 171 
j — eines Solenoids 184 
! — Messung mit Wechselstrom 219, 
I 220, 244 

I Selbstionisation der Luft 407 
; Selenzelle 287 

Serienschaltung 203 

Siemenseinheit 104 

Sinuskurve 117 

Solenoid 18:^ 

— Feldstärke im 184 

— magnetische Energie 185 

— Selbstinduktion 184 
Spannungsmessung, Wechselstrom 235 
Spannungsreihe 91 

Spektrum, magnetisches von Katho- 

denstrahlen 392, 395 
Spezifisches Leitungs vermögen 103 

von Elektrolyten 223 

Spiegelgalvanometer 137 

Spitzenentladung 25, 381 

Spitzen Wirkung 25 

Stehende WeDen 293, 305, 311 

Sternschaltung 265 

Strahlung eines Hertzschen Erregers 

340 
Streuung, magnetische 76, 341 
Strom, elektrischer 90 
Stromöfihung in indukt. Leiter 172 
Stromresonanz 273 
Stromschluß in induktivem Leiter 172 
Stromstärke 90, 98 

— Messung der 134 
Stromunterbrecher 177 
Substitutionsmethode 145 
Südpol, magnetischer 67 
Suszeptibilität 80 
Synchroner Motor 267 
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TangentenbusBole 184 
Telegraphie ohne Draht 340 
Telephon 205 

— beschränkte Verwendbarkeit als 
Meßinstrument 220, 227 

— optisches 228 
Telephonie ohne Draht 287 
Temperaturkoeffizient des Wider- 
standes 103 

— des Leitvermögens 224 
Teslatransformator 288, 350 
Teslaversuche 289 
Thermoelement 411 
Thermomagnetischer Transversal- 

effekt 414 
Thermostrom 410 
Thomson (Elihu), Abstoßungsversuche 

269 
Thomsonsche Brücke 156 
Thomsonsches Quadrantelektrometer 

19 
Transformator für Gleichstrom 205 

— für Wechselstrom 258 
Turbinenimterbrecher 178 

Überführungszahl 118 
Überschwefelsäure 114 
Ultraviolettes Licht, Einfluß auf Fun- 
kenentladung 378 

— — Zerstreuung el. Ladung 369 
Umsetzungsverhältnis eines Trans- 
formators 261 

Unipolare Leitung 366, 368 
Universalgalvanometer 153 
Unpolarisierbare Elektroden 131 
Unt-erbrecher 177 

Vektordiagramm 214 
Verdetsche Konstante 337 
Verdünnungsgesetz, Ostwaldsches 120 
Verschiebung, elekiaische 48 

— magnetische 70 
Verschiebungsströme 307 
Verzögerung d. Funkenentladung 377 
Vibrationsgalvanometer 229 

Volt 100 
Voltameter 112 
Voltasches Element 126 
Voltmeter für Gleichstrom 143 
- für Wechselstrom 235 

Wage, magnetische 192 
Warburgscher Satz, Hysteresisverlust 

194 
Watt 4, 101 



Wattloser Strom 289 
Wattmeter för Wechselstrom 240 
Wattstrom 289 
Wechselstromkurven, Aufnahme mit 

Braunscher Bohre 249 
mit Momentankontakt 249 

— — mit Oszillographen 250 
Wechselstrommaschinen 254 
Wechselstromwiderstand 210 

-^ Messung durch Strom u. Spannung 
244 

— Messung in Wheatstonescher 
Brücke 219 

Wechselzahl 209 
Wehneltunterbrecher 178 
Weicheiseninstrumente f. Wechsel- 
strom 247 
Wellenlänge el. Wellen 293 
Westonelement 150 
Wheatstonesche Brücke 147 

für elektrische Schwingungen 

284 

für Wechselstrom 219 

Widerstand, dielektrischer 63 

— elektrischer 102 

— magnetischer 75 

— spezifischer 102 
Widerstandskästen 144 
Widerstandskapazität 224 
Widerstandsmessung, absolute 144, 

168 

— durch Substitution 145 

— elektrolyt. Widerstände 225 

I — großer Widerstände 155, 157 
! — kleiner Widerstände 156 

— mit Difi^erentialgalvanometer 145 

— mit Erdinduktor 168 

— mit der Thomsonschen Brücke 
156 

— mit d. Wheatstoneschen Brücke 
147 

Widerstandsnormale 144 
Wismutetfekte 413 
Wismutspirale 195 



Zeemaneffekt 336 

Zeitkonstante eines induktiven Leiters 

175 
I Zerstreuung el. Ladung durch Licht 
369 

I in freier Luft 376 

i Zerstreuungskörper 377 
I Zweiphasenstrom 263 
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